ENDEAVOUR 


Revue trimestrielle destinée à tenir registre du 


progres des sciences au service du genre humain 


VOLUME XI : 1952 


- 
| 
: 
| 
| 
| || SS 
| 
| ; 
- 
| À 
| 
| 
— 
| 
| 
| 
| 


LISTE ALPHABÉTIQUE DES NOMS D’AUTEURS 


ARROL, W. J. Production des substances radioactives dans les 
piles et leurs utilisations. 61. 
ARTICLES DE TÊTE 
L'accès aux connaissances scientifiques, 1. 3. 
L'œuvre scientifique de Léonard de Vinci. 59. 
A propos de flores. 115. 
Les sciences dans la presse quotidienne. 171. 


BoyLanp, E. Effets des radiations et des drogues radiomimé- 
tiques. 87. 

BUTENANDT, A. Le mode d’action des facteurs héréditaires. 

BuTLER, J. A. V. L’acide nucléique des chromosomes. 154. 

CAMERON, T. W. M. Parasitisme, évolution et phylogénèse. 193. 

CRroMBIE, A. C. Un enlumineur naturaliste du siècle: Cybo 
d’Hyères. 183. 

Dosson, G. M. B. L’ozone de l’atmosphère terrestre. 215. 

GREENLAND, K. M. Les filtres interférentiels en optique. 143. 

HANcoGK, J- Jumeaux vrais et hérédité des couleurs chez le 
bétail. 78. 

Huorrcu, T. P. Les corps gras des fruits ou des graines. 173. 

Hurcnins, P.F. Missions scientifiques britanniques au Spitzberg. 
17. 

Jacosson, W. et Wess, M. Le rôle des nucléoprotéines dans la 
division cellulaire. 200. 


188. 


Lworr, A. Les bactéries lysogènes. 1° Partie, 72; n° Partie, 131. 

MARSHALL, N. B. Recherches biologiques récentes en Mer 
Rouge. 137. 

MauLE, J. P. Elevage expérimental de bétail laitier pour les 
pays chauds. 41. 

NaAuUNTON, W. J. S. Le caoutchouc synthétique. 159. 

PRINGSHEIM, E. G. Organismes ferrugineux. 208. ‘ 

RATOLIFFE, J. A. Voir RyLEe, M. et RATCLIFFE, J. A. 

RvyLe, M. et RATGLIFFE, J. A. La radio-astronomie. 117. 

Srices, W. S. La vision des couleurs: rétrospective. 33. 

Tiseuius, A. W. K. Progrès récents en chromatographie. 5. 

Travers, M. W. Sir William Ramsay (1852-1916). 126 

TRELOAR, L. R. G. Le caoutchouc naturel. g2. 

WarpLAW, C. W. Etude de la croissance et de la forme des 
végétaux. 97. 

Wess, M. Voir JaAcoBson, W. et Wess, M. 

WHEELER, T.S. William Higgins, chimiste (1763-1825). 47. 

WæinriELp, J. R. Fibres obtenues de polyesters aromatiques. 29. 


WINTERINGHAM, F. P. W. Quelques aspects biochimiques des 
insecticides. 22. 


YouxG, R. S. Le diamant industriel. 149. 


REVUE DES LIVRES 


Apaws, Rocer (publié sous la direction de). Organic Reactions, 
Volume vi. 106. 


BARON, À. L. Handbook of Antibiotics. 53. 
Baup, PAuL. Traité de Chimie Industrielle. 106. 
BODENHEIMER, F. S. Insects as Human Food: À Chapter of the 


Ecology of Man. 110. 
BonneR, J. et GALSTON, A. W. Principles of Plant Physiology. 
164. 


BRAMBELL, W. F. Rocers, HEMMINGS, W. A., et HENDERSON, M. 
Antibodies and Embryos. 163. 

Counaz, THE. British Agricultural Bulletin, May 1952. 
219. 

Bronowski, J. The Common Sense of Science. 

Bucxcey, H. E. Crystal Growth. 53. 

Busvine, J. R. Insects and Hygiene. 53. 

BuTLer, J. A. V. (publié par). Electrical Phenomena at Inter- 
faces. 165. 

CaR8oONI, PAOLO. Silk: Biology, Chemistry, Technology. 221. 

CARTER, G. S. Animal Evolution: a Study of Recent Views of 
its Causes. 54. 

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE. Colloques 
Internationaux xxx: Réarrangements Moléculaires et 
Inversion de Walden. 165. 


CLow, ArcHIBALD et NAN. The Chemical Revolution. 221. 

DE GROOT, S. R. Thermodynamics of Irreversible Processes. 166. 

C. (publié par). Heterocyclic Compounds. 
Volume 2. 106 

A. et DicxsoN, J. Home. Laboratory Instruments— 

eir Design and Application. 221. 

Emecéus, K. G. The Conduction of Electricity through Gases. 

108. 


109. 


EscanDe, L. Compléments d’hydraulique, deuxième partie. 108. 
Fermi, E. Elementary Particles. 166. 
FLeuRrE, H. I. A PS History of Man in Britain. 109. 


GRaASSÉ, P. (publié nl Traité de Zoologie: Anatomie, Systé- 
matique, Bio je. Vol. x, sections 1 et 1. Insectes. 110. 


Hnsxezwoop, C. N. The Structure of Physical Chemistry. 53. 


Hrrcxns, H. L. et May, W. E. From Lodestone to Gyro-com- 
pass. 222. 


HoziGworTs, S. E. et TAYLOR, J. H. The Northampton Sand 
Ironstone: Stratigraphy, Structure and Reserves. 107. 


HozmyaARD, E. J. British Scientists. 109. 
Lewis, Sir CLINTON et CAMPBELL, J. D. The Oxford Atlas. 107 
Lover, BERNARD et CLEGG, J. A. Radio Astronomy. 219. 


MircmeL, J. W. Fundamental Mechanisms of Photographic 
Sensitivity. 53. 


MorrTon, A. G. Soviet Genetics. 220. 
Morr, N. F. (publié par). Advances in Physics, Vol. 1, No. 1. 222. 
NEwTon, Seaweed Utilization. 164. 


PorTER, M. W. et SPILLER, KR. = (publié par). The Barker 
Index of Crystals. Vol. 1. 165. 


ROTHERHAM, L. Creep of Metals. 108. 

Russe, R. C. H. et MACMiLLAN, D. H. Waves and Tides. 221. 
SAWYER, RALPH A. Experimental Spectroscopy. 108. 

SHIRLEY, D. A. Preparation of Organic Intermediates. 107. 


SociETY FOR EXPERIMENTAL BloLocy. Carbon Dioxide Fixation 
and Photosynthesis. 163. 


STEVENS, S. S. (publié sous la direction de). Handbook of Ex- 
perimental Psychology. 109. 


SUMMERHAYES, V. S. Wild Orchids of Britain. 

TINSERGEN, N. The Study of Instinct. 166. 

UNION INTERNATIONALE DES SCIENCES BIOLOGIQUES. Trace Ele- 
ments in Plant Physiology. 106 

VACHON, Max. Etude sur les Scorpions. 222. 

VaviLov, N. I. The Origin, Variation, Immunity and Breeding 
of Cultivated Plants. 164. 

von WEIZzsÂCKER, C. F. The History of Nature. 109. 

Wa, A. C. et BOoNNER, N. A. (publié par). Radioactivity 
Applied in Chemistry. 220. 

WeEsT, T. F., Harpy, J. ELi0T, et Forp, J. H. Chemical Control 
of Insects. 107. 


106. 


WurTTAKER, Sir EbMuND. History of the Theories of Aether and 
Electricity: The Classical Theories. 54. 

Wizcs, L. J. A Palaecogeographical Atlas of the British Isles 
and Adjacent Parts of Europe. 


107. 


TABLE DES MATIÈRES 


Les articles sont ici disposés par ordre numérique de sujets, d’après le système de Classification Décimale Universelle (British 
Standard 1000). Voir à la page 1v le répertoire alphabétique. 


O9I MANUSCRITS 
Un enlumineur naturaliste du xrv® siècle: 


1.31 
Cybo d’Hyères. CROMBIE, A. C. 183. 


52 ASTRONOMIE. GÉODÉSIE 
522 La radio-astronomie. RyLE, M. et 
:621.396.946 RATCLIFFE, J. A. 117. 
53 PHYSIQUE 
535-417 Les filtres interférentiels en optique. 
GREENLAND, K. M. 143. 
535-7:612.843 La vision des couleurs: rétrospective. 
STILES, W. S. 33. 
539-16/.18 Production des substances radioactives dans 
les piles et leurs utilisations. ARROL, W. J. 
61. 
539.5:678.01 Le caoutchouc naturel. TRELOAR, L. R. G. 
92. 
54. CHIMIE 
54:92 Sir William 
TRAVERS, M. W. 
54:92 Williams Higgins, «7 (1763-1825). 
WHEELER, T. S. 47. 
545-843/.844 Progrès récents en chromatographie, 
Tiseuius, A. W. K. 5. 
546.72 Organismes ferrugineux. PRINGSHEIM, E. G. 
:576.853 208. 
:582.25/.26 
[547.29 + Les corps gras des fruits ou des graines. 
547.39] Huprren, T. P. 173. 
:581.192.2 
581.47/.48 
547-584:677.47 Fibres obtenues de polyesters aromatiques. 
WHINFIELD, J. R. 29 
547-963.32 Le rôle des dans la division 
:576.355 cellulaire. Jacosson, W. et Wess, M. 
200. 
547-963.32 L’acide nucléique des chromosomes. 
:576.312.32 BUTLER, J. À. V. : 


549.211:622.37 
:621.9:671.152 
:553.8 


Le diamant industriel. Younc, R. S. 149. 


55 SCIENCES GÉOLOGIQUES 
ET GÉOPHYSIQUES 


Missions scientifiques britanniques au Spitz- 
berg. Huronins, P. F. 17. 


55(984):910.42 


551.46:597 Recherches biologiques récentes en Mer 
:591.9(267.5) Rouge. MARSHALL, N. B. 137. 
551.510.534 L’ozone de l’atmosphère terrestre. 
Dosson, G. M. B. 215. 
553-8:549.211 Le diamant industriel. Younc, R. S. 149. 
:622.37:621.9 
:671.152 
57 BIOLOGIE 
575:113.3.061.6 Jumeaux vrais et hérédité des couleurs chez 
:636.2 le bétail. Hancock, J. 78. 
575-173 Le mode d’action des facteurs héréditaires. 
:577-15.02 BUTENANDT, A. 188. 
576.12:576.89 Parasitisme, évolution et phylogénèse. 
CAMERON, T. W. M. 193. 
576.312.32 L’acide nucléique des chromosomes. 
:547.963.32 BUTLER, J. A. V. 154. 


576.355 
:547-963.32 


576.8.097.3 


:576.8.097.3 
576.89:576.12 


577-1:595-7 


581.143.01(0g91) 


581.192.2 
:581.47/.48 
:[547-29 + 
547-39] 

581.47/.48 
:[547-29 + 
547-390] 
:581.192.2 

582.25/.26 
:546.72 
:576.853 


59 


59(084.1)«13» 
:091.31 
591.1.044 
:615.849 
:615.31 
:623.459 
591.9(267.5) 
:551.46:597 
395: I 


597: sp. 5) 


612.843:535.7 


615.31:623.459 
:591.1.044 
:615.849 

615.849:615.31 
:623.459 
:591.1.044 


62 
621.396.946:522 


621.9:553.8 
:549.211 
:622.37 
:671.152 

622.37:671.152 
:621.9:553.8 
:549.211 

623.459 
:591.1.044 
:615.849 
:615.31 


Le rôle des nucléoprotéines dans la division 
cellulaire. JAcosson, W. et Wess, M. 


200. 

Les bactéries lysogènes. Lworr, A. 1° Partie, 
72; n° Partie, 131. 

Organismes ferrugineux. PRINGSHEIM, E. G. 
208 


Les bactéries lysogènes. LworF, A. 1° Partie, 
72; n° Partie, 131. 

Parasitisme, évolution et phylogénèse. 
CAMERON, T. W. M. 193. 

Quelques aspects biochimiques des insecti- 
cides. WINTERINGHAM, F. P. W. 22. 

Le mode d’action des facteurs héréditaires. 
BUTENANDT, A. 188 


BOTANIQUE 


Etude de la croissance et de la forme des 
végétaux. WARDLAW, C. W. 97. 

Les corps gras des fruits ou des graines. 
T. P. 173. 


Les corps gras des fruits ou des graines. 
HizpircH, T. P. 173. 


Organismes ferrugineux. PRINGSHEIM, E. G. 
208. 


ZOOLOGIE 


Un enlumineur naturaliste du xrv° siècle: 
Cybo d’Hyères. CROMBIE, A. C. 183. 
Effets des radiations et des drogues radio- 

mimétiques. BoyLAND, E. 87. 


Recherches biologiques récentes en Mer 
Rouge. MARSHALL, N. B. 137. 

Quelques aspects biochimiques des insecti- 
cides. WINTERINGHAM, F. P. W. 22. 

Recherches biologiques récentes en Mer 
Rouge. MARSHALL, N. B. 137. 


MÉDECINE 


La vision des couleurs: rétrospective. 
STILES, W. S. 33. 

Effets des radiations et des drogues radio- 
mimétiques. BoyLAND, E. 87. 


Effets des radiations et des drogues radio- 
.mimétiques. BoyLanD, E. 87. 


ART DE L’INGÉNIEUR 
La radio-astronomie. RyLE, M. et 


RATCLIFFE, J. A. 117. 
Le diamant industriel. YOUNG, R. S. 149. 


Le diamant industriel. YOuNG, R. S. 149. 


Effets des radiations et des drogues radio- 
mimétiques. BoyLAnD, E. 87. 


CN 
| 
:576.858.9 
:582.25/.26 
6 
:546.72 
.858. 
576.858.9 
‘032.94 
577-15.02 
575-173 
| 
- 
| 
DER 
I 


63 AGRICULTURE 

632.94:577.1 Quelques aspects biochimiques des insecti- 
:595.7 cides. WINTERINGHAM, F. P. W. 22. 

636.2 Jumeaux vrais et hérédité des couleurs chez 
le bétail. Hancock, J. 78. 

636.2.082(213) Elevage expérimental de bétail laitier pour 

les pays chauds. MaAULE, J. P. 41. 
67 INDUSTRIES 


671.152:553.8 
:549.211:621.9 


Le diamant industriel. YOUNG, R. S. 149. 


:622.37 
677.47:547.584 Fibres obtenues de polyesters aromatiques. 
WHinriELp, J. R. 29. 


Acides 
Gras végétaux 


[547.29 + 547.39]:581.192.2 
Nucléiques  547.963.32 


Analyse chimique  543/545 
Atmosphère 551.510 


Bactériologie 576.8 
Bactériophage 576.858.9 
Bétail 

Elevage 636.2.082 
Biochimie 577.1 
Biographie 92 

Biologie 57 

Botanique 58 


Cancer 
Effets des radiations 
615.849 

Cancérigènes, composés 615 
Cautchouc 

Naturel 678 

Synthétique 678.77.01 
Cellules 

Division 576.355 
Chimie 


54 
Chromatographie 
545-843/-844 

Chromosomes 576.312.32 

Division cellulaire 576.35 
Coloration 

Héritage 575.113.3.061.6 
Composés cancérigènes 615 
Composés marqués 539.16 
Compteurs de radiation 


539-16.08 
Couleurs 
Hérédité 575.113.3.061.6 
Vision 612.843:535.7 
Croissance des végétaux 


581.143 
Cybo d’Hyères 
. 091.31:59(084.1)«13» 
Cytologie 576.3 
Désintégration radioactive 
539.16 


Détecteurs de radiation 
539.16.08 

Diamants 549.211:553.8 

Division cellulaire 576.355 


Elasticité 539 
Electrotechnique 621.3 
Elevage 

Bétail 636.2.082 
Enzymes 

Action 577.15.02 
Evolution 576.12 


Exploration 
910.42 


Ferroorganismes 


+. 576.853:582.25/.26:546.72 


Textiles 677.1/.5 
Filtres 535-417 
Fission nucléaire 539.1 
Flagellées 582.25 
Fléaux 

Agriculture 632.9 
Fruits 

Acides gras 

[547-29 + 547.39]:581.47 


Génétique 575.1 
Géographie 91 
Géologie 55 
Géophysique 55 
Graines 

Acides gras 

[547.29 + 547.39]:581.48 

Graisses végétales 


[547.29 + 547.39]:581.192.2 


Hérédité 575.1 
Higgins, William 92:54 


Illustrations zoologiques 
59(084.1) 
Indicateurs radioactifs 


539.16 
Ingénieur, science de l 62 


RÉPERTOIRE ALPHABÉTIQUE 


678.01:539.5 Le caoutchouc naturel. TRELOAR, L. R. G. 
92. 
678.77.01 Le caoutchouc synthétique. 
NaAUNTON, W. J.S. 159. 
91 GÉOGRAPHIE 
910.42:55(984) Missions scientifiques britanniques au Spitz- 
berg. Huronins, P. F. 17. 
92 BIOGRAPHIE 
92:54 Sir William Ramsay (1852-1916). 
TRAVERS, M. W. 
92:54 William Higgins, (1763-1825). 
WHEELER, T.S. 47. 
Insectes 595.7 Parasitisme 
Insecticides 632.94 Animal 576.89 
Interférence Phylogénèse 576.12 
Optique 535.417 Physiologie 
Isotopes radioactifs 539.16 Animale 591.1 
Humaine 612 
Végétale 581.1 
Jumeaux, bestiaux 636.2 Physique 53 
Plantes 
Fléaux 632.9 
Lyse bactérienne Poissons 597 
576.8.097.35  Polyesters aromatiques 
Lysogénie 576.8. 35 547-584 
Manuscrits 091.31 Radiations, 


Médecine 61 
Médicaments 615 
Mer Rouge 

Faune 591.9(267.5) 
Métabolisme 


Réactions biochimiques 
575-173 
Météorologie 551.5 
Meulage 621.9 
Militaire, À appliquée 
623 


622.37 


Minéralogie 549 
Mines diamantifères 
Mitose 576.355 
Morphogénèse végétale 
581.143 
Morphologie végétale 581.1 


Neutrons 539.18 
Nucléaire, physique 539.1 
Nucléoprotéines 547.963.32 


Océanographie 551.46 
Ocre 


Dépôts 
.546.72:576.853:582.25/.26 

Optique 535 

Organismes ferrugineux 


576.853:582.25/.26:546.72 


ne 
Atmosphérique 
551.510.534 


Compteurs de 539.16.08 
Effets biologiques 


1.044 
a, B,y 539. 16 
Radio-astronomie 
Ramsay, Sir William 


Spitzberg 
Exploration 910.42:55(984) 


Térylène 
Textiles 677 
Thérapeutique 615 


Traceurs radioactifs 539.16 


Vésicants 623.459 
Vision 612.843 
Voyages exploratifs 910.42 


Ypérite 623.459 


Zoogéographie 591.9 
Zoologie 59 
Zootechnie 636 


Imprimé en Grande-Bretagne par THE KYNOCH PRESS, Wäitton, Birmingham, 6, pour les éditeurs, 
IMPERIAL CHEMICAL INDUSTRIES LIMITED, Londres, S.W.r 


Agriculture 63 
à Algues 582.26 
à 
| 
| 


ENDEAVOUR 


Revue trimestrielle destinée à tenir registre 
du progrès des sciences au service 
du genre humain 


VOLUME XI Janvier 1952 NUMÉRO 41 


< 
| 
- 
| 
ÿ 
| 
À 


SOMMAIRE 


Article de Tête: L’accès aux connaissances scientifiques, .. 3 

545-843/-844 

Progrès récents en chromatographie A. W. K. TISELIUS 5 

910.42:55(984) 

Missions scientifiques britanniques au P. F. HUTCHINS 17 
Spitzberg 

632.94:577:1:595.7 

Quelques aspects biochimiques des F.P. W. WINTERINGHAM 22 
insecticides 

677-47:547-584 

Fibres obtenues de polyesters aromatiques J-R. WHINFIELD 29 

612.843:535-7 

La vision des couleurs: rétrospective W. S. STILES 33 

636.2.082(213) 

Elevage expérimental de bétail laitier pour J.-P. MAULE 41 
les pays chauds 

92:54 

William Higgins, chimiste (1763-1825) T. S. WHEELER | 47 

049-3 

Notes biographiques sur les collaborateurs és 56 


Rédacteur en chef: E. J. HOLMYARD, M.A., MSc. D.Litt., F.R.I.C. 
Rédacteur adjoint: TREVOR 1. WILLIAMS, B.A., B.Sc., D.Phil. 
Pour les éditions étrangères: J. A. WILCKEN, B.Sc., Ph.D. 


Imperial Chemical Industries Limited, Nobel House, Buckingham Gate, Londres, S.W..1 
Prière d'adresser toute correspondance à la rédaction, 26 Dover Street, Londres, W.1 | 


. 
| 
| 


L’accès aux connaissances scientifiques, II 


Un éditorial précédent a exposé les difficultés 
qu’éprouve de nos jours le chercheur qui veut se 
documenter sur les travaux de ses prédécesseurs 
ou se tenir au courant des progrès effectués dans 
le domaine de son choix. Nous parlerons aujour- 
d’hui des moyens dont il dispose pour atteindre 
ses objectifs. 

Quand il s’adresse a une bibliothèque le cher- 
cheur ne sait comment s’orienter dans l’énorme 
masse de livres et de périodiques. Il faut évidem- 
ment que tous ces matériaux soient classés et 
rangés avec méthode. Les premières tentatives de 
classer les objets d’une collection remontent à 
l'antiquité, tandis que pour ce qui est des livres, 
lorsque la découverte de l'imprimerie en eut 
permis la multiplication, le problème devint sin- 
gulièrement compliqué, et ce n’est qu’au milieu 
du siècle dernier que l’on a entrepris de dresser 
le catalogue des grandes bibliothèques. 

La table alphabétique des auteurs ne présente 
aucune difficulté, mais la classification des livres 
d’après leur sujet réclame l’adoption d’une nota- 
tion méthodique correspondant à un ordre déter- 
miné des sujets et permettant de repérer immé- 
diatement un livre sur un sujet donné, ou plutôt 
la fiche qui représente ce livre dans le fichier- 
catalogue de la bibliothèque. 

Il faut être de la partie pour bien classer un 
livre. La notation doit être concise et les livres 
classés doivent être rangés selon une méthode 
simple, ne réclamant aucun entraînement tech- 
nique. Les indices de classement doivent donc 
se suivre dans un ordre connu, ne nécessitant pas 
un code spécial et rapprochant les ouvrages sur 
des sujets apparentés. 

Quand on veut classer un grand nombre d’ou- 
vrages sur des sujets différents on ne peut évidem- 
ment pas désigner chacun soit par son titre, soit 
par un mot ou un groupe de mots pris de celui-ci. 
Le titre, du reste, donne rarement une idée nette 
et complète de la matière traitée, et le choix est 
embarrassant entre les divers mots-clés ou les 
diverses combinaisons de ces mots. L’ordre alpha- 
bétique est sans doute le plus simple, mais souvent 
il sépare des ouvrages que leurs sujets rapprochent. 
Il y a en outre le risque de confusion provenant 
de l’emploi de synonymes ou du même mot dans 
des sens différents selon la matière: ainsi il y a des 
«cellules» en biologie et dans la théorie générale 
des groupes, des «fibres» dans les textiles et dans 


le système nerveux. Si la collection comprend 
des ouvrages en langues étrangères, il se peut que 
les mots qui désignent les sujets principaux s’ortho- 
graphient différemment et que l’ordre des fiches 
soit donc différent selon la langue: «chimie» est 
en italien «chimica», en espagnol «quimica» et 
«kemi» en danois. Cela condamne l’usage de 
mots comme symbole de classement. 

En 1873 Melvil Dewey imagina sa classification 
décimale avec répertoire alphabétique, dont la 
première édition parut en 1876. Dans ce système 
la somme des connaissances est représentée par 
l’unité, et chaque matière par un nombre décimal. 
L'ordre est essentiellement numérique, et les 
chiffres arabes et les fractions décimales n’ayant 
d’attaches avec aucune langue et représentant 
non des mots mais des concepts, le système peut 
être adopté universellement. En 1895, sur l’initia- 
tive de Paul Otlet et Henri La Fontaine, une con- 
férence internationale de bibliographie se réunit 
à Bruxelles et donna naissance à l’organisme 
actuellement appelé La Fédération Internationale 
de Documentation. La conférence décida égale- 
ment d’adopter le principe de la classification 
décimale de Dewey pour le classement des ren- 
seignements bibliographiques dont le volume s’ac- 
croissait rapidement. 

Par la suite des sections nationales furent fon- 
dées, d’abord aux Pays-Bas, puis aux Etats-Unis, 
en Belgique, au Danemark, en France, en Grande- 
Bretagne, en Allemagne, en Italie, en Espagne, 
en Suède et en Suisse. Les travaux de classifica- 
tion se poursuivent dans chaque pays au sein de 
nombreuses commissions de spécialistes des di- 
verses matières. Un Secrétariat Central établi à 
La Haye se charge de communiquer à tous les 
membres les propositions d’éléments nouveaux, 
et ceux-ci en cas d’adoption sont incorporés aux 
éditions ultérieures de la Table. De temps en 
temps des congrès internationaux se réunissent 
pour délibérer sur les changements importants: le 
dernier a eu lieu à Rome en septembre 1951. Il 
existe actuellement des éditions partielles de la 
Table en langues anglaise, française, allemande, 
italienne, espagnole et suédoise, et, quand chaque 
édition sera complète, l’ensemble constituera le 
seul glossaire universel de termes scientifiques et 
techniques, faisant autorité. Le système est en usage 
dans des milliers de bibliothèques, de services 
de documentation, d’associations professionnelles, 
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d’instituts de recherches, d’administrations et d’é- 
tablissements industriels. 

L’«unité» de la somme des connaissances se 
divise comme suit: 


.0 Généralités. Bibliographie et Bibliothèques. 
Collectivités. 

.1 Philosophie. 

.2 Religions. 

.3 Sciences sociales. 

.4 Philologie. 

.5 Sciences pures. 

.6 Sciences appliqués. Médecine. 

Art. 

.8 Littérature. 

.9 Histoire. Géographie. Biographie. 

Chaque section se subdivise par l’addition d’un 
nombre décimal, en procédant du général au 
particulier. Par exemple: 


.5 Sciences pures. 

.58 Botanique. 

.581 Botanique analytique ou biologique. 
.581.1 Physiologie végétale. 

.581.11 Circulation. Absorption. 
.581.113 Exsudation d’eau. 


Dans la pratique on supprime le premier point 
décimal, mais il est indispensable que le lecteur 
se souvienne que 581 (mis pour .581) précède 59 
(mis pour .59) dans l’ordre numérique ascendant. 
Le point qui suit 581 est un aide-mémoire et 
souligne en outre certaines subdivisions. 

Il n’est pas toujours possible d’indiquer de 
manière complète le sujet d’un livre ou d’un article 
au moyen d’un seul nombre. Quand plusieurs 
matières apparentées sont en cause on donne les 
nombres se rapportant à chacune en les reliant 
par deux points, comme suit: 

547 Chimie organique. 

547.97 Matières colorantes. 

581.19 Chimie végétale. 

547.97:581.19 Colorants organiques végétaux. 


Il en est de même quand il s’agit d’une question 
qui intéresse les chercheurs de deux domaines 
différents, la botanique et l’agriculture; il faut 
alors inscrire l’ouvrage sous chacune des deux 
rubriques. 

Il existe aussi des subdivisions analytiques qui 


s'ajoutent aux nombres dans certaines sections, 
et en outre des signes conventionnels indiquant le 
point de vue, la forme, etc. 

Un répertoire alphabétique complète utilement 
la table méthodique en orientant les usagers inex- 
périmentés vers les nombres qui représentent les 
matières qui l’intéressent. Tous les mots désignant 
les concepts classés, y compris leurs synonymes, 
doivent figurer au répertoire, ainsi que les emplois 
différents du même mot. 

L’index décennal d’Endeavour (1942-51) qui 
accompagne le numéro d’octobre 1951 comprend 
une table des matières conforme au système de 
classification décimale universelle. Le répertoire 
alphabétique, d’autre part, contient, outre les 
mots exprimant les concepts contenus dans la 
table méthodique, un choix de termes destiné à 
mettre un lecteur, le cas échéant, sur la voie d’un 
article dont il n’aurait qu’une vague souvenance, 
les indices numériques étant ceux de la table des 
matières qui représentent le sujet de l’article en 
question et les matières apparentées. 

Pour en venir à la deuxième difficulté qu’évoque 
l’article précité: celle de se tenir au courant des 
derniers progrès des recherches sur un sujet donné; 
elle provient en premier lieu de l’intervalle sé- 
parant l’achèvement d’une étude de la publication 
de son compte rendu, qui n’est d’ailleurs pas tou- 
jours facile à repérer. On estime qu’environ 
15 000 revues de premier plan diffusent annuelle- 
ment plus de 750 000 articles scientifiques ou 
techniques. Certaines revues traitent de divers 
sujets, d’autres sont spécialisées, ce qui n’empêche 
qu’elles contiennent parfois des articles sur des 
matières assez éloignées de leurs spécialités. Or il 
semble qu’actuellement les services de documenta- 
tion n’arrivent pas à résumer plus de la moitié des 
articles publiés: l’établissement d’un répertoire 
central serait sans doute la solution rêvée, mais la 
réalisation n’en semble pas rapprochée. En somme 
ce serait une table méthodique de chaque revue, 
dressée selon un système de classification univer- 
sellement accepté, qui pourrait faciliter l’inven- 
taire des revues, guider les rédacteurs de bulletins 
d’extraits dans le choix des articles, tout en éten- 
dant leur rayon d’action, et, enfin, éliminer en 
partie l’autre cause de retard: l'intervalle entre 
la publication d’un article et celle de son résumé. 
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Progrès récents en chromatographie 
ARNE TISELIUS 


Premières expériences d’analyse chromatographique sur colonne d’adsorption des com- 
posants de la chlorophylle, et application du procédé aux substances incolores. Méthodes 
modernes d’étude des effluents des colonnes et théorie mathématique de la séparation 
chromatographique. On distingue trois types de chromatographie correspondant à l’analyse 
frontale, l’analyse par élution et le développement par déplacement. Il est aussi question 
de la chromatographie de partage, ses variantes et ses applications, de l’utilisation des 
nouvelles résines synthétiques pour la chromatographie des échanges ioniques et enfin de 
l'emploi de méthodes chromatographiques pour isoler les isotopes radioactifs et séparer les 


acides aminés. 


Ce fut le botaniste Mikhaïl Tswett qui fit les 
premières expériences publiées dans son livre 
«Chromophylles dans le Monde Animal et Végé- 
tal» (Varsovie, 1906). On le considère générale- 
ment comme l’inventeur de l’adsorption chromato- 
graphique, mais on a fait remarquer récemment 
que dès 1897, le chimiste américain D. T. Day 
publia d’intéressantes observations sur la purifica- 
tion du pétrole brut par filtration à travers une 
colonne de chaux pulvérulente, et réussit effective- 
mentàenisoler decettemanièredifférentesfractions. 
Les chimistes russes du pétrole employèrent aussi 
cette méthode avant Tswett. On ignore cependant 
si ces travaux antérieurs influencèrent Tswett.1 
L'expérience classique de Tswett fut conduite 
de la façon suivante. Il versa sur une colonne de 
carbonate de calcium finement pulvérisé un 
extrait de feuilles vertes à l’éther de pétrole et 
par-dessus un certain volume du solvant pur. 
Tswett observa que le pigment, d’abord retenu en 
haut de la colonne, se divisait en un certain 
nombre de zones, qui descendaient le long de la 
colonne à des vitesses différentes à mesure que le 
solvant s’écoulait au travers. Ce procédé de 
séparation des zones, grâce à leurs différences de 
vitesse se nomme développement. Il observa 
successivement une zone jaune pâle d’allure lente, 
deux zones vertes et trois jaunes. C’est ainsi qu’il 
découvrit la nature complexe de la chlorophylle 
en même temps qu’un moyen facile pour en isoler 
les composants. La méthode de Tswett est repré- 
sentée ici schématiquement (figure 1). Cette 
expérience démontre la simplicité de la méthode 
et sa grande spécificité, car nous savons à présent 


1 Pour une discussion récente sur l’histoire de la chromato- 
graphie, le lecteur se reportera à un article intéressant de 
H. Weil et T. I. Williams. Nature, 166, 1000, 1950; 167, 
906, 1951. 


que les chlorophylles a et b séparées par Tswett, 
ne diffèrent que par le remplacement d’un groupe 
—CH,del’une par un groupe —CHO dans l’autre. 
Pendant près de 30 ans, on ne parla plus de 
cette méthode. Ce n’est qu’en 1931, grâce aux 
travaux de Kuhn, Winterstein et Lederer [1], sur 
la séparation des caroténoïdes, que la méthode fut 
reprise, et même, il faudrait dire, redécouverte. 
Ces auteurs utilisèrent le même dispositif que 
Tswett et c’est avec ce système simple que s’est 
accompli, et que s’accomplit encore, une grande 
masse de travaux menant à d'importants résultats. 
On se sert en général de solvants organiques, 
mais on a déjà réussi à suivre le développement de 
chromatogrammes incolores, en utilisant par 
exemple pour localiser les différentes zones, leur 
fluorescence ultraviolette. Il n’existe pratique- 
ment pas de groupe de composés organiques qui 
ne se prête de cette façon à une séparation plus 
ou moins parfaite. Les caroténoïdes et autres 
pigments naturels présentent des exemples par- 
ticulièrement réussis de la grande spécificité du 
phénomène, qui, bien entendu, n’est qu’un cas 
particulier de la spécificité des forces de surface 
bien connue dans d’autres domaines de la chimie. 
La grande spécificité de la méthode s’étend même 
aux isomères stéréochimiques, par exemple aux 
composés azoïques cis- et trans-. C’est aussi un 
procédé standard pour la séparation de maintes 
autres classes de composés: stérols, lipoïdes, ter- 
pènes, divers dérivés du benzène, du naphtalène 
et de l’indène, composés hétérocycliques, alca- 
loïdes, vitamines, antibiotiques, porphyrines, et 
pigments biliaires. Les progrès accomplis sont 
résumés dans quelques périodiques [2, 3]. 
Certaines conditions sont nécessaires dans la 
pratique pour réaliser l’adsorption chromato- 
graphique d’après la méthode de Tswett. Il faut 
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que, dans le solvant utilisé, la spécificité d’adsorp- 
tion de l’adsorbant soit aussi grande que possible 
pour les composés qu’elle est destinée à séparer. 
Il est essentiel que l’adsorption et la désorption se 
produisent rapidement et avec une réversibilité 
parfaite, sans quoi les zones s’étendraient jusqu’à 
empiéter les unes sur les autres, causant des pertes 
sur la colonne. Il faut pouvoir disposer l’ad- 
sorbant en colonne homogène; cette uniformité 
est essentielle si l’on veut que la solution passe 
sans que les zones soient trop déformées. Les plus 


() (b) (ce) 
FIGURE 1 — Expérience originale de Tswett. 


courants sont l’alumine, le gel de silice, le car- 
bonate de calcium, la magnésie, le charbon, le 
sucre et le talc. Si l’on voulait établir une théorie 
rationnelle du comportement des différents com- 
posés dans les colonnes, il faudrait connaître en 
détail les isothermes d’adsorption respectives dans 
un certain nombre de solvants purs et de mélanges 
solvants. On possède peu de chiffres, sans doute 
en raison de la difficulté de préparer des ad- 
sorbants suffisamment reproductibles. C’est pour- 
quoi, bien qu’actuellement la chromatographie 
joue en chimie un rôle au moins aussi important 
que la distillation, la théorie de celle-là est loin 
d’être aussi connue. Le comportement chromato- 
graphique dépend d’un grand nombre de facteurs 
— d’où la variabilité de la méthode — et non 
comme la distillation d’un nombre limité de con- 
stantes physiques. (Certaines modifications ré- 
centes en chromatographie, particulièrement les 
méthodes par partage et par échange ionique 
(voir ci-dessous), se basent, nous le verrons, sur des 
phénomènes qui se prêtent plus volontiers à dis- 
cussion théorique; il est plus facile de les asseoir 
sur une base rationnelle que la chromatographie 
par adsorption où l’on est encore dépendant en 
majeure partie de règles empiriques. 

Avec un adsorbant polaire (alumine) dans un 


solvant non polaire (benzène, pétrole), on pro- 
voque le développement du chromatogramme en 
mélangeant le solvant avec des quantités crois- 
santes de solvant polaire (méthanol, éther). 
L’inverse est vrai avec un adsorbant non polaire 
(ex. le charbon en milieux aqueux). On a déter- 
miné pour ces systèmes des séries élutriotropiques 
en rangeant les solvants ajoutés d’après leur 
pouvoir éluant pour un adsorbant donné (voir 
notamment Trappe [4]). On a établi des tables 
chromatographiques pour différents composés 
avec certains couples adsorbant-solvant. 

C’est grâce à ce genre de travail que l’on peut 
tirer quelques conclusions générales sur les carac- 
tères de structure qui sont d’importance décisive 
pour déterminer l’affinité d’adsorption. Des 
groupes polaires, tels que —OH et —COOH 
accroissent l’adsorption sur adsorbant polaire en 
milieu non polaire. Dans les mêmes conditions, 
les liaisons doubles tendent aussi à accroître 
l’adsorption. Sur charbon, en milieux aqueux, 
l’adsorption, pour des séries homologues, aug- 
mente régulièrement avec le poids moléculaire, en 
accord avec la règle de Traube sur l'influence d’un 
groupe —CH, supplémentaire sur la tension 
superficielle [5]. 

On a réalisé quelques progrès également dans 
la préparation d’adsorbants standardisés pour la 
chromatographie, et dans leur échantillonnage au 
moyen de mélanges de colorants types. Un 
résultat intéressant ressort de ce genre de travail: 
l'influence frappante de la teneur en eau de 
l’alumine (et sans doute de beaucoup d’autres 
adsorbants) sur sa capacité d’adsorption des 
solvants organiques. Ceci semble en relation avec 
les phénomènes fondamentaux de la séparation 
chromatographique. 


APPAREILLAGE CHROMATOGRAPHIQUE 
Dans les travaux sur des substances incolores, 


TABLE I 
Tableau d’adsorption de quelques Xanthophylles: (1) 
développées sur magnésie avec éther de pétrole + 25% 
d’acétone, et (xx) sur sucre avec éther de pétrole + 0,5-1% 
d’alcool propylique (d’après Strain, Manning et Hardin). 


I Il 
Néonéoxanthine A Néoxanthine 
Néonéoxanthine B Péridinine 
Néoxanthine + zéaxanthine Néofucoxanthine A 
Fucoxanthine Néofucoxanthine B 
Péridinine Violéoxanthine 
Violéoxanthine + lutéine Violaxanthine 
Dinoxanthine Fucoxanthine 
Taréoxanthine + violaxanthine Taréoxanthine 
Taraxanthine Taraxanthine 

Zéaxanthine Le lutéine 


Cryptoxanthine 
Cryptoxanthine 
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on a généralement tendance depuis quelques 
années à suivre le cours de la séparation chromato- 
graphique en observant le liquide après son 
passage sur la colonne de préférence à la colonne 
elle-même. On peut, par cette méthode, déter- 
miner la répartition des différents composants sur 
le chromatogramme de façon bien plus exacte et 
bien plus commode; ce qui est évidemment 
essentiel dans des expériences sur la théorie de la 
chromatographie. Ce système se prête aisément à 
l'usage d’appareils automatiques; ainsi, on voit 
dans la figure 4, un appareil à micro-interféro- 
mètre adapté à l’extrémité de la colonne [6]. En 
lisant à intervalles rapprochés l’indicede réfraction 
de l’éluant à sa sortie de la colonne on obtient de 
façon à peu près continue la répartition de la 
concentration par rapport au volume. On peut 
utiliser à cette intention d’autres propriétés 
physiques telles que la conductivité, l’absorption 
de la lumière et les grandeurs potentiométriques. 
On voit figures 7-9, les courbes obtenues dans des 
expériences de ce genre. Un autre système dont 
l’usage est particulièrement répandu est le comp- 
teur automatique de fractions dû à Moore et 
Stein [7]. Ici, l’éluant est recueilli par petites 
fractions dans un grand nombre d’éprouvettes 
fixées sur une roue horizontale qui tourne de 
façon à amener une nouvelle éprouvette sous 
l’ouverture de la colonne aussitôt que l’on a 
recueilli un nombre de gouttes fixé à l’avance. 

D’autres systèmes sont basés sur le temps ou la 
masse. À la fin de l’expérience qui se passe donc 
automatiquement, on analyse le contenu de 
chaque éprouvette pour les composés étudiés. 
Dans bien des cas, il serait idéal de combiner le 
compteur à fraction avec un enregistrement con- 
tinu de la concentration, comme celui que permet 
le micro-interféromètre (figure 4), car l’emplace- 
ment des différents composants dans le chromato- 
gramme liquide permettrait de diminuer con- 
sidérablement le nombre de fractions à analyser. 

Dans les travaux chromatographiques effectués 
dans le laboratoire de l’auteur, on a trouvé 
avantageux d’utiliser une colonne à sections, 
figures 2 et 4. Il est facile de remplir uniformé- 
ment ce genre de colonne. Elles sont faites en 
acier inoxydable ou, s’il ne doit pas y avoir de 
contact avec un métal, en polythène ou en verre 
dans des colliers d’acier inoxydable. Il est souvent 
utile de donner un diamètre plus petit aux sections 
inférieures; Claesson et Hagdahl ont démontré 
que cette disposition jouait le rôle de «correcteur 
de front». 

Pour le travail à très petite échelle, la chromato- 


graphie sur papier-filtre est habituellement la 
méthode de choix. On peut aussi cependant utiliser 
des colonnes très étroites et recueillir le solvant 
goutte à goutte sur un papier-filtre que l’on fait 
passer lentement sous l’ouverture. Drake a con- 
struit un appareil de ce genre dans le laboratoire 
de l’auteur (figure 5), et il s’est révélé utile pour 
travailler avec de très petites colonnes de charbon: 
on met le papier-filtre sur un tambour cylindrique 
tournant dont le mouvement entraîne une vis qui 
déplace la colonne en 10 heures d’un bout à 
l’autre du tambour, parallèlement à son axe. 
Chaque goutte fait une tache sur le papier et les 
taches décrivent une spirale. On peut imprégner 
le papier par endroits de réactifs convenables pour 
localiser les composés que l’on a séparés. 

Drake [8] a combiné ce dispositif avec un 
compteur automatique de fractions de sorte que 
seule une petite fraction du solvant arrive au 
papier-filtre. 


THÉORIE DE LA CHROMATOGRAPHIE 


Le comportement du composé qui chemine au 
travers de la colonne chromatographique dans un 
milieu donné dépend de l’affinité de ce composé 
pour la substance qui constitue la colonne dans 
ce milieu. On ne connaît pas en général cette 
affinité; on ignore en particulier dans quelle me- 
sure elle dépend de la concentration du composé 
qui influe sur l’isotherme d’adsorption, et de la 
composition du milieu. Soit m la masse adsorbée 
par gramme de la substance de la colonne et c la 
concentration dans le milieu liquide, nous pou- 
vons poser m = f(c), f représentant n’importe quel- 
le fonction. En général, l’isotherme décrite par 
cette équation a une concavité vers l’axe des c (iso- 
therme de Langmuir, isotherme de Freundlich), 
bien qu’il puisse exister entre " et c une relation 
à peu près linéaire (isotherme de partage). 

Si l’on fait circuler à travers une colonne con- 
tenant 1g d’adsorbant, une solution du composé 
de concentration c, nous voyons que la colonne 
sera saturée par ce composé dès que sera passé un 
volume f(c)/c, contenant la masse du composé que 
peut adsorber 1 g d’adsorbant. C’est donc le 
solvant pur seul, qui s’écoulera au début, et le 
composé n’apparaîtra (avec une ligne de front en 
général nette) que lorsque sera atteint le volume 
de «rétention», ou encore de «traversée» f(c)/c. 
Lorsque l’on étudie les séparations chromato- 
graphiques en observant le liquide qui s’écoule, on 
porte en général sa concentration en fonction 
du volume écoulé, en prenant comme origine 
un volume correspondant à l’adsorption zéro 
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(exemple: figures 7-9). Sur ce diagramme, la 
valeur de la coordonnée-volume pour un front 
d’avance ou une zone de concentration G con- 
stante est a . f(c)/c, a étant la masse de la substance 
de la colonne. Il faut remarquer que cette forme 
d’expression est absolument générale et vaut quel 
que soit le fondement physique de laffinité entre 
le composé et la substance de la colonne (adsorp- 
tion, partage ou tout autre genre de force), 
admettant que l’équilibre est atteint dans un 
temps très court relativement à la vitesse d’écoule- 
ment. Lorsqu’on suit la séparation en observant 
directement la colonne, ou en chromatographie 
sur papier, il est plus commode de définir la posi- 
tion d’une zone ou d’un front d’avance comme le 
rapport entre les distances parcourues par la zone 
et par le solvant pur; c’est ce que l’on appelle la 
valeur R}, introduite par Martin et Synge [9]. 
Cette valeur est d’un grand intérêt pratique; on 
peut la relier au volume de «traversée» de la 
façon suivante. Supposons que 1g de la substance 
de la colonne occupe un volume de 1 cm* et 
contient Av cm® de la solution. Lorsque le front 
d’adsorption atteint le bas de la colonne il a donc 
traversé un volume de colonne de 1 cm et un 
volume de la solution de Avcmÿ. Le front du 
solvant a traversé un volume de la solution de 


Av +0 cm, correspondant à une colonne de 
c 


1 + cm$. Donc: 
c 
I Av 


1 Av + 0) 
c 

Dans cette partie, nous utiliserons pour la dis- 
cussion le premier mode de représentation; nous 
supposerons donc le chromatogramme représenté 
par une courbe obtenue en portant la concentra- 
tion dans les fractions successives de liquide sortant 
en fonction du volume de ce liquide. On a sug- 
géré [10] de distinguer 3 types principaux de 
chromatogrammes, comme le montre la figure 3. 
Le premier type (en haut) s'obtient en faisant 
passer à travers la colonne une solution contenant 
un ou plusieurs composés, et en observant la posi- 
tion et la concentration de chaque front dans le 
liquide. On l’appelle analyse frontale; elle ne 
représente évidemment qu’une séparation par- 
tielle, puisque les zones empiètent les unes sur les 
autres. La méthode est cependant parfois très 
utile, par exemple pour étudier l’homogénéité 
d’un composé. Elle fut employée en particulier 
par Claesson [5] dans ses analyses de mélanges 


= 


d’acides gras et d’autres composés. On peut 
calculer la composition du mélange primitif 
d’après la concentration à chaque stade. 

Le deuxième type de chromatogramme obtenu 
de l’analyse par élution (figure 3, centre) est 
essentiellement le même que celui de Tswett. Une 
petite quantité du mélange est adsorbée au som- 
met de la colonne et entraînée par la suite vers le 
bas par adjonction d’un solvant convenable ou 
d’un mélange solvant. Le pouvoir résolvant de 
l’élution dépend principalement du caractère de 
la fonction f(c) discutée ci-dessus. Dans le cas le 
plus simple et le plus favorable f(c) est une ligne 
droite, le poids adsorbé sur la colonne est propor- 
tionnel à la concentration. C’est le cas de solutions 
diluées de composés satisfaisant à l’isotherme de 
Langmuir, ainsi que dans le partage idéal répon- 
dant à la loi de Henry. Dans ce cas, f(c)/c est 
indépendant de la concentration, si bien qu’une 
même substance chemine à la même vitesse à 
toutes les concentrations. Les zones descendront 
donc sans déformation à travers la colonne, si 
celle-ci est parfaitement préparée, et la position, 
dans l’éluant, de chaque zone sera indépen- 
dante de sa concentration. Cependant l’isotherme 
d’adsorption f(c) est généralement plus ou moins 
courbe, si bien que c/f(c) décroît avec c. Ceci 
ralentissant la marche des concentrations les plus 
faibles (à l’arrière d’une zone), la zone s’étendra 
de plus en plus, avec une queue très diffuse. Ce 
phénomène de la «queue», bien connu de tous 
ceux qui font de la chromatographie, peut 
s’accentuer jusqu’à gêner gravement la séparation. 
Il est évident que si pour un composé rapide 
c/f(c) tombe à certaines concentrations au-dessous 
de sa valeur pour le composé suivant, la séparation 
complète devient impossible. L’un des problèmes 
pratiques les plus importants de la chromato- 
graphie est celui de l’élimination aussi complète 
que possible de ces empiètements. 

Le troisième type de chromatographie, à savoir 
Panalyse par déplacement, permet d’éviter les 
empiètements et présente d’autres caractères 
intéressants (figure 3, en bas). Ici encore, on 
introduit un petit échantillon au sommet de la 
colonne, mais au lieu d’utiliser un agent éluant, 
on ajoute une solution d’une substance — agent 
de déplacement — qui est adsorbée de façon beau- 
coup plus énergique qu’aucun des composants à 
séparer. Il se produit entre les composants du 
mélange une compétition vis-à-vis de l’adsorbant, 
phénomène de surface très courant; les composants 
se disposent en une succession de zones contiguës, 
ayant chacune une concentration caractéristique 
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FIGURE 2 — Colonne chromatographique en sections. 


constante. L’explication de ce phénomène est 
fournie par la figure 6 qui représente les iso- 
thermes d’adsorption d’un certain nombre de 
substances, dont, en haut, l’agent de déplace- 
ment D. On peut tracer une ligne de vitesses OD 
passant par l’origine, qui représente les valeurs 
c/f(c) constantes et qui est donc le lieu des concen- 
trations cheminant à travers la colonne à la même 
vitesse. Les intersections de cette ligne avec les 
isothermes fournissent les concentrations des zones 
sur le chromatogramme, comme on le voit au bas 
de la figure 6. Il faut remarquer que dans ce cas 
toutes les zones marchent à la même vitesse dès 
que l’état d’équilibre est atteint. Les empiète- 
ments seront en grande partie éliminés du fait que 
toute trace, disons du composé À qui avait 
tendance à s’attarder dans la zone de B se trouvera 
immédiatement environnée par une substance 
plus énergiquement adsorbée qu’elle-même, ce 
qui veut dire que A devra retourner vers sa propre 
zone. 

Plusieurs auteurs ont élaboré une théorie 
détaillée de ce procédé ainsi que des autres pro- 
cédés de séparation chromatographique [3]. 


ÉTUDES CHROMATOGRAPHIQUES 
SYSTÉMATIQUES SUR COLONNES DE 
CHARBON 


Des exemples d’expériences de séparation effec- 
tive obtenues par ces procédés, sur des colonnes de 
charbon sont représentés figures 7-9. Le tableau 
1 donne les volumes spécifiques de rétention sur 
charbon pour quelques acides aminés et peptides. 


Analyse frontale 
W 


Analyse par élution 


Analyse par déplacement 


Le] 

Le] 


FIGURE 3 — Trois types de chromatogrammes. 


On constate que l’adsorption croît généralement 
avec la masse moléculaire, et que celle des acides 
aminés aromatiques est particulièrement élevée. 
Le charbon fournit en général des isothermes 
d’adsorption très incurvées et re se prête aux 
expériences par élution qu'avec des précautions 
spéciales que nous discuterons plus loin. C’est 
l’analyse par déplacement qui fournit les meilleurs 
résultats, si l’on utilise des agents de déplacement 
très énergiquement adsorbés, tels que le bromure 
de cétylpyridinium. On peut dans cette méthode 
manipuler de très grandes quantités, car les con- 
centrations des zones peuvent être relativement 
élevées; elle convient donc particulièrement pour 


TABLE II 
Volume de rétention de quelques acides aminés et peptides 
sur carbone actif (Carbo Activ Schering) 


| 
| Vol. Vol. 
Composé | de rét. Composé de rét. 

| (cm°/g | (cm$/g 

| carbone) | carbone) 
Alanine » 0,3 | Phénylalanine .. | 625 
Hydroxyproline ..| 2,0 | Glycyl-glycine .. 3,5 
Proline .. ..| 2,5 | Leucyl-glycine .. ..| 18,2 
Valine .. | 3,2 Leucyl-glycyl-glycine . | 29,8 
Leucine .. ..l | Glycyl-alanine .. 49 
Isoleucine ‘92 Valyl-alanine .. ..l 22,0 
Méthionine ..l 12,4 | Alanyl-leucvyl-glycine ..| 34,4 
Histidine . 15.0 | Glycyl-leucyl-alanine ..| 42,5 
Arginine .. ..| 40,4 | Glycyl-leucyl-glycine ..| 38,0 
Tryptophane | 76,5 
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le travail de préparation [25]. On a utilisé avec 
profit cette méthode dans la séparation des gaz, 
sur Charbon [5, 10]. Contrairement aux méthodes 
par élution, cette méthode n’a pas l’avantage de 
présenter ses zones séparées par des régions vides, 
mais en contact étroit, si bien qu’un certain 
mélange aux frontières est inévitable. Il se produit 
aussi quelques empiètements d’une zone sur 
l’autre, sans doute en raison de la lenteur avec 
laquelle l'équilibre est atteint. Dans notre labora- 
toire, nous avons essayé de supprimer cette diff- 
culté et de rendre la méthode applicable aux 
problèmes d’analyse en introduisant ce que nous 
avons appelé le déplacement par entraînement 
[12], ce qui revient essentiellement à interposer 
d’autres composés entre les zones. On voit ce 
principe illustré figure 10. On monte une analyse 
par déplacement suivant la méthode habituelle 
avec, par exemple, une série d’alcools homologues 
et leurs isomères. Si le système contient aussi un 
mélange, mettons, d’acides aminés, ils se dis- 
poseront à la suite les uns des autres et chaque 
acide aminé se placera entre les zones de deux 
d’alcools, l’un ayant une affinité d’adsorption un 
peu inférieure, l’autre légèrement supérieure. 

Les acides aminés se placent de la façon sui- 
vante: (table mm, et figure 11). 


TABLE III 
Analyse frontale avec déplacement par entraînement 
d’acides aminés sur charbon dans CH 0,1 N 


Méthanol/Eau Glycine, Alanine 


Ethanol/Eau Acide Aspartique 

Ethanol/Méthanol Proline, Oxyproline 

Alcool isopropylique/Ethanol Acide Glutamique 

Propanol/Ethanol Valine, Leucine 

Butanol/Propanol Méthionine 

Alcool /5s0-amylique/Butanol  Phénylalanine 

Alcool /50-amylique/Alcool Tyrosine, Phénylalanine 
amylique tertiaire 


Dans cette méthode, les acides aminés sont 
intégralement séparés par les zones interposées 
d’alcools, et peuvent être localisées à l’aide de 
l’agent d’entraînement. On peut ainsi utiliser de 
petites quantités d’acides aminés qui, sans cela, 
échapperaient à l’observation par la méthode 
utilisée (interférométrie). Une fois les zones 
séparées, on évapore les alcools et les différents 
acides aminés se trouvent isolés. On s’est servi de 
cette méthode pour purifier les peptides, par 
exemple des hydrolysats d’hormones protéiniques 
pituitaires et de la bacitracine. 

Cette méthode a néanmoins ses limites. Les 
composants du système à déplacement appartien- 
nent à une classe différente de celle des composés 
du mélange à séparer, afin que l’on puisse les 


10 


FIGURE 4-—Micro-interféromètre adjoint à une colonne pour 
l'observation de la séparation chromatographique dans l’effluent. 


FIGURE 5 — Dispositif à tambour pour recueillir les 
issues de micro-colonnes. 
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éliminer facilement à la fin de l’expérience. En 
étudiant les isothermes d’adsorption des systèmes 
chromatographiques, nous avons constaté que les 
isothermes des acides aminés peuvent être d’un 
type tout-à-fait différent de celles des alcools 
homologues. Il ne suffit pas, pour provoquer le 
déplacement dans un système contenant les com- 
posés A et B, que B soit adsorbé plus énergique- 
ment que À, lorsqu'on les étudie chacun séparé- 
ment. Il faut aussi que dans A, B soit adsorbé 
plus fortement que A et que dans B, A le soit 
moins fortement que B. Ceci se passe apparem- 
ment au sein d’une série homologue, et devrait 
être toujours vrai dans le domaine de validité de 
l’isotherme de Langmuir. Dans des mélanges de 
composés très différents, il peut y avoir des 
exceptions et le déplacement échouera [13]. 

Ces travaux sur l’adsorption des acides aminés, 
des sucres et d’autres composés, en présence 
d’agents d’élution ou de déplacement tels que les 
divers alcools, ont également contribué à éluci- 
der le mécanisme d’autres procédés d’adsorption 
chromatographique, le procédé par élution, en 
particulier. La figure 12a en est une illustration. 
Elle montre comment les isothermes d’adsorption 
de la phénylalanine sur charbon se déplacent par 
addition croissante d’alcool éthylique. On con- 
state que l’isotherme tend de plus en plus vers la 
forme linéaire, la plus favorable au procédé par élu- 
tion, si l’on veut éviter les empiètements (voir p.8). 
D’autres corps, et particulièrement des composés 
énergiquement adsorbés, utilisés comme agents de 
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FIGURE 6 — Diagramme montrant le principe du développe- 
ment par déplacement. 
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FIGURE 7-— Analyse frontale (méthode interférométrique) 
d’un mélange de 4 acides gras à 8, 10, 14 et 16 atomes de 
carbone dans l’alcool éthylique sur colonne de charbon (d’après 
Claesson). 
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FIGURE 8 — Analyse par élution (méthode interférométrique) 
d’un mélange d’acides laurique et palmitique dans l’alcool 
éthylique. Le petit maximum à gauche est dû à de l’eau 
(d’après Claesson). 
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FIGURE O-— Déplacement observé par interférométrie, du 
tryptophane par le chlorure de zéphirane. On a également 
repéré la zone du tryptophane à son absorption ultra-violette 
à 270 mu (courbe E) (d’après Hagdahl et Tiselius). 
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FIGURE 10— Principe de l’emploi d’un agent de déplace- 
ment. 
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déplacement, produisent un autre effet (figure 
12b). Il apparaît qu’ils jouent le rôle de satura- 
teurs, en occupant une bonne partie de la surface 
utile de l’adsorbant, sans doute les points actifs, 
sans pour cela redresser appréciablement l’iso- 
therme. Il est souvent avantageux de traiter 
l’adsorbant par des saturateurs avant de com- 
mencer la chromatographie, ce qui pourrait pré- 
venir les pertes dues à une adsorption irréversible. 
Cette action des saturateurs et des agents d’élu- 
tion peut se représenter en faisant varier les 
constantes a et b de l’isotherme de Langmuir: 


abc 
1 + bc 


Si a décroît, l’adsorption maximum décroît 
mais l’isotherme ne se rapproche pas pour cela de 
la forme linéaire, alors qu’une diminution de b, si 
elle ne réduit pas l’adsorption maximum, aura un 
effet décisif pour rapprocher l’isotherme de la 
ligne droite. Nous avons déjà maintes fois insisté 
sur ce fait: un agent d’élution idéal serait celui qui 
donnerait des isothermes aussi rapprochés que 
possible de la droite et nous aurions une idée de 
la façon dont les choses se passent pour l’isotherme 
d’adsorption. Certains agents d’élution agissent 
en augmentant simplement la solubilité des corps 
adsorbés, mais cela n’est pas aussi courant qu’on 
le croit en général. Les alcools sont des éluants 
efficaces pour les acides aminés et les sucres sur 
charbon; cependant, on sait qu’ils diminuent leur 
solubilité dans l’eau. Cette action dépend donc 
d’effets du type de ceux que l’on a discutés 
précédemment. L'action éluante de 
solutions-tampons de phosphate sur 
colonnes d’alumine est sans doute à 29 
la fois un effet de solubilité, dû à un 
changement de pH, et un effet de dé- 
placement, dû à l’affinité du phos- 
phate pour ces colonnes. 

Si le mélange à séparer contient 
plusieurs composés ayant des affinités 
d’adsorption très différentes, il ne faut 
pas s'attendre à pouvoir les éluer 
avec un agent d’élution à une seule 
concentration. On sait qu’il est de 
pratique courante dans la chro- 
matographie par élution d'utiliser 


Quantité adsorbée (mg/g) 
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FIGURE 1 1 — Séparation des acides aminés par un agent de 
déplacement. 


développant ainsi le chromatogramme à élution 
progressive (figure 13). Chaque composé se trouve 
finalement environné par l’éluant de concentration 
critique qui l’entraîne de façon presque parfaite. 
Les empiètements sont évités en majeure partie car 
l’arrière d’une zone se trouve toujours dans un 
milieu plus énergiquement éluant que le front 
d'avance. La colonne est alimentée par l’éluant 
sortant d’une chambre de mélange dans laquelle 
un volume d’eau déterminé reçoit régulièrement 
une certaine quantité d’alcool éthylique, par 
exemple. La figure 14 est une illustration de l’élu- 
tion progressive d’un mélange de sucres, provenant 
de l’hydrolyse de la dextrine de Schardinger. Les 
différents composants sont libérés dans la propor- 
tion de 95-100%. Cette méthode présente de 
grands avantages dans l’étude de systèmes com- 
plexes. Avec le charbon ainsi préparé, il semble 
possible d’étudier également des substances de 
poids moléculaire assez élevé; celui de la dextrine 
de Schardinger est proche de 1000. 


20% 
30% 
50% 


Quantité adsorbée (mg/g) 


200 mg 


l’agent d’élution par fractions de con- 
centration croissante. Au laboratoire 
d’Uppsala, Alm et Williams [14] ont 
essayé d’utiliser un éluant en con- 
centration régulièrement croissante, 
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FIGURE 12@-— Îsothermes d’ad- 
sorption de la phénylalanine sur 
charbon en présence d’alcool éthy- 
lique à différentes concentrations. 
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FIGURE Isothermes d’adsorp- 
tion de la phénylalanine sur charbon en 
présence d’un saturateur: alcool cétyli- 
que à différentes concentrations. 
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Conc. 


0 ml 
FIGURE 13 — Ælution progressive. Diagramme schématique. 


CHROMATOGRAPHIE DE PARTAGE, ET 
CHROMATOGRAPHIE SUR PAPIER 

Il n’est pas douteux que le progrès le plus 
important réalisé en chromatographie ces der- 
nières années est l’introduction du système de 


partage avec ses variantes sur papier-filtre, et du 


système sur échangeur d’ions. Remarquons que 
ces nouvelles méthodes furent à l’origine en rela- 
tion avec les problèmes de séparation dans deux 
domaines de la plus grande importance à l’heure 
actuelle, les acides aminés et les peptides d’une 
part, et d’autre part, les terres rares et les produits 
de fission des piles radioactives. 

La chromatographie de partage et sur papier 
furent décrites il y a quelques années dans un 
article d’Endeavour [15] par l’un des inventeurs 
de ces méthodes, A. J. P. Martin; je me limiterai 
donc ici à quelques considérations générales. 
Martin et Synge furent amenés à leur découverte 
[o] en essayant d’élaborer une méthode d’extrac- 
tion par contre-courant des acides aminés présents 
dans les hydrolysats de la laine. Une résolution 
suffisante nécessite de nombreuses étapes; ils 
eurent alors l'initiative brillante d’utiliser des 
grains d’amidon humide ou du gel de silice comme 
support de la phase liquide (eau), tandis que 
l’autre phase (solvant organique) traversait ces 
grains disposés en couche ou en colonne, aug- 
mentant ainsi énormément le nombre de plateaux 
théoriques. On peut également considérer ce 
dispositif comme une colonne chromatographique 
d’un type nouveau. Il devenait donc possible de 
faire une étude quantitative d’une forme intéres- 
sante de la chromatographie, considérée comme 
un cas extrême de l’extraction par contre-courant 
avec un grand nombre de plateaux théoriques. Le 
choix des colonnes convenant aux séparations chro- 
matographiques se trouve ainsi notablement élargi. 
De très nombreux solvants se sont révélés utilisa- 
bles; on a également réussi des séparations à phases 


inversées, en employant un solvant organique 
pour la phase stationnaire, avec, comme support, 
une substance convenable (hydrophobe) et, pour 
la phase mobile [27], de l’eau ou quelque autre 
solvant hydrophile. On peut, de plus, fonder le 
choix du système de partage sur des considerations 
rationnelles, car on connaît souvent bien le 
coefficient de partage de composés entre des 
couples très nombreux de solvants. 

Le fait que dans le partage idéal, la fonction 
c{f(c) qui détermine la vitesse le long de la colonne, 
est une constante (égale au coefficient de partage), 
est d’égale importance. En conséquence, les zones 
voyagent sans étalement appréciable et leurs 
positions sur le chromatogramme sont repro- 
ductibles et bien délimitées. 

Cette méthode est devenue rapidement d’usage 
courant. Sa réussite la plus frappante réside peut- 
être dans l’analyse des acides aminés des pro- 
téines, notamment dans les travaux de Stein et 
Moore [16], et dans les séparations de sucres, 
acides gras et autres composés relativement 
simples. La chromatographie de partage a égale- 
ment joué un grand rôle dans la séparation des 
dérivés dinitrophénylés des hydrolysats pro- 
téiniques [17]. 

L'analyse capillaire utilisée par Schônbein et 
Goppelsroeder il y a 90 ans environ, à la suite 
d'expériences antérieures réalisées par F. F. 
Runge, mérite d’être considérée comme l’ancêtre 
de la chromatographie. Ces auteurs séparèrent 
des colorants et d’autres composés en faisant 
monter ces solutions sur des bandes de papier- 
filtre. L'usage du papier comme support de la 
phase immobile en partage chromatographique, 
tel que l’introduisirent Consden, Gordon et 
Martin [18], fournit une méthode ultra-micro- 
scopique de séparation extrêmement simple, main- 
tenant d’usage banal dans la plupart des labora- 
toires biochimiques. Comme méthode d’analyse 
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FIGURE 14 — Chromatographie par élution progressive d’un 
mélange de sucres de monose à hexose, obtenu à partir d’un 
hydrolysat acide de la dextrine x de Schardinger. Eluant: 
éthanol de o à 20%. Adsorbant: charbon Darco G60, traité 
au préalable avec une solution à 1% d’acide stéarique, le 
maximum à l’extrême droite correspond à la dextrine « de 
Schardinger non hydrolysée (d’après R. S. Alm, sera pro- 
chainement publié). 
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qualitative, en particulier de produits d’hydrolyse 
des protéines et des hydrates de carbone, et des 
intermédiaires métaboliques dans les organismes 
vivants, elle a déjà fourni de nombreux renseigne- 
ments nouveaux que l’on aurait eu beaucoup de 
difficultés à obtenir par d’autres méthodes. 
L’ingénieux chromatogramme à deux dimensions 
et l’introduction d’un procédé de vaporisation 
pour la localisation des taches, contribuent à 
faire de cette méthode un instrument à la fois très 
sensible et spécifique. Dans certains cas, on a pu 
se servir de la chromatographie sur papier pour 
l’analyse quantitative [28]. 

On conduit généralement les expériences de 
partage chromatographique comme les analyses 
par élution. La constance de f{c)/c fait qu’elles 
sont bien adaptées à cette manière de procéder. 
Il y a cependant des systèmes de partage à iso- 
thermes courbes. Ceci se passe par exemple, 
lorsque la phase aqueuse contient une petite 
quantité d’acide, ce qui modifie appréciablement 
la répartition d’un composé en faveur de cette 
phase par suite de formation d’un sel. C’est dans 
ce système qu’apparaît l’utilité des méthodes par 
déplacement. Martin [19] a élaboré une théorie 
intéressante de ces procédés. 

Comme l’ont démontré Martin et Synge, les 
valeurs À; dans la chromatographie de partage 
idéale peuvent se calculer d’après les coefficients 
de partage connus. La confrontation avec l’ex- 
périence est tantôt satisfaisante, tantôt ne l’est pas. 
Les différences s’expliquent de diverses manières. 
Il est très possible que l’eau retenue par les grains 
d’amidon, le gel de silice ou la cellulose du papier- 
filtre, ne soit pas absolument comparable à l’eau 
pure. Il se peut aussi que les forces d’adsorption 
spécifiques du solide de la colonne interviennent. 
Mais, même si dans le partage chromatographique 
le comportement des diverses substances n’est pas 
toujours aussi simple que dans un cas idéal, les 
principaux avantages de la méthode subsistent, et 
en particulier le cheminement bien défini des 
zones et l’élimination des empiètements. La rela- 
tion avec des coefficients de partage connus est 
généralement assez valide pour permettre la 
prévision des conditions de travail les plus favo- 
rables. 

Il semble probable que beaucoup de cas appar- 
tiennent à la limite entre chromatographies de 
partage et d’adsorption. En n’utilisant qu’une 
seule phase on peut obtenir avec certains acides 
aminés de bonnes séparations sur papier-filtre. Il 
semble que les conditions exigées des agents 
d’élution parfaits dans l’adsorption chromato- 
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FIGURE 15- Séparation chromatographique des terres 
rares (Sm, Nd, et Pr) sur colonnes d’ Amberlite IR-100 au 
moyen d’une solution de citrate à pH 5,30. Symboles: 
O, R,0; Total; X, Sm30 PreOuxe Les 
lignes brisées verticales indiquent l’empiètement des bandes. 
(a) Elution à partir de colonnes de 2,2 cm de diamètre et de 
longueur 30, 60 et 120cm. (b) Effet d’un accroissement pro- 
portionnel de la charge et de la longueur de la colonne, avec 
des mélanges équimoléculaires de Sm:03 et Nd:3O3 (A) 
1,65 g sur une colonne 2,2 X 30cm; (B) 3,30 g sur une 
colonne 2,2 X 60 cm; (C) 49,5 g sur une colonne 2,2 X 90 
cm (d’après Spedding [23]). 


graphique, telles qu’elles sont discutées ci-dessus, 
et particulièrement les effets des alcools sur l’ad- 
sorption des acides aminés sur charbon, soient en 
un sens voisines de ceux du partage chromato- 
graphique; l’effet des alcools serait de modifier 
l’affinité d’adsorption sans trop empiéter sur 
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l’espace disponible, afin que l’isotherme se rap- 
proche de la ligne droite. Il faut aussi se souvenir 
qu’en chromatographie de partage, la plupart des 
séparations sont conduites à des concentrations 
très faibles, si bien qu’une isotherme d’adsorption 
a toutes chances d’approcher de la forme linéaire. 


CHROMATOGRAPHIE SUR ÉCHANGEUR D’IONS 


Les échangeurs d’ions, utilisés surtout d’abord 
pour atténuer la dureté des eaux, ont pris une 
importance technique et scientifique considérable 
depuis qu’en 1935 Adams et Holmes réussirent à 
préparer des résines synthétiques à très haute 
capacité d’échange ionique, en condensant le 
formol avec des polyphénols à fonction acide ou 
basique. On peut modifier dans une certaine 
mesure les propriétés d'échange de ces résines en 
introduisant dans les noyaux des groupes forte- 
ment ou faiblement acides ou basiques. 

De 1939 à 45, ce domaine fut soumis à une 
étude intensive, lorsqu’on eut découvert que les 
nouvelles résines pouvaient servir avantageuse- 
ment d’adsorbants chromatographiques pour les 
terres rares et les produits de fission radioactifs 
provenant des piles d’uranium. On prépara 
plusieurs résines nouvelles (Amberlites, Dowex), 
quelques-unes en forme de petites particules 
sphériques particulièrement commodes pour 
garnir les colonnes. Une étude systématique révé- 
la que l’on pouvait obtenir d’extraordinairement 
bonnes séparations sur des résines échangeuses 
de cations par élution fractionnée au moyen de 
solutions d’acides organiques formateurs de com- 
plexes, tels que les acides citrique et oxalique, à 
un fH déterminé [20]. Dans les solutions tampon- 
nées d’acide citrique, l’ordre d’élution dans la 
série des terres rares sur Amberlite IR-1 varie en 
sens inverse du nombre atomique [21]. Des 
comptes rendus détaillés de ces expériences ont été 
publiés par Tompkins, Spedding et leurs colla- 
borateurs [22, 23], et d’autres. Pour dire le succès 
de ces méthodes, même à grande échelle, men- 
tionnons que Spedding publia en 1949, l’isolement 
de 300g d’ytterbium pur, 15g de lutécium 


spectroscopiquement pur et d’une quantité presque 
égale de thulium très riche. Spedding présenta en 
1949 au cours du colloque de la Faraday Society 
sur l’analyse chromatographique, tenu à Reading 
des barres de lanthane, de cérium, de praséodyme, 
de néodyme et d’yttrium purs, préparées à partir 
de composés isolés de cette façon. Les isotopes 
radioactifs peuvent être identifiés à leur sortie de 
la colonne grâce à leurs radiations; on à ainsi 
isolé les radio-isotopes du néodyme et de l’élé- 
ment 61. 

Ce type de chromatographie se trouve être 
essentiellement une élution fractionnée fondée sur 
l’accroissement de la solubilité. Cependant, cer- 
tains diagrammes chromatographiques, tels que 
celui de la figure 15, sont des diagrammes-types de 
déplacement et dans les séparations à grande 
échelle, la capacité plus grande des méthodes par 
déplacement devrait se révéler utile. 

L’usage des colonnes de résines échangeuses 
d'ions ainsi que d’autres matériaux d’échanges 
tels que le carbone sulfoné Zéocarb est en train de 
se généraliser rapidement pour la séparation des 
substances organiques en solutions aqueuses. De 
nouveaux progrès extrêmement frappants ont été 
réalisés dans le domaine des acides aminés. Em- 
ployant la méthode de partage chromatographique 
avec leur séparateur de fractions automatique, 
Moore et Stein ont démontré récemment, dans 
des analyses très précises d’acides aminés d’hydro- 
lysats protéiniques, que l’on peut utiliser pour cela 
des résines à échanges de cations qui se révèlent 
même parfois plus avantageuses que les colonnes 
de partage. On effectue les séparations sur des 
colonnes de résines polystyrènes sulfonées (Dowex 
50) en éluant au moyen d’acide chlorhydrique de 
concentration croissante [24], ou selon un procédé 
plus récent, au moyen de solutions-tampons de 
pH croissant. On voit, figure 16, une courbe 
d’élution obtenue par ce procédé. Le rendement 
est suffisamment bon pour en faire une méthode 
très appréciable pour les mélanges complexes 
d’acides aminés. De leur côté, Partridge et ses 
collaborateurs [25] ont appliqué avec bonheur 


0 25 50 75 100 125 150 


LSN HO] 


2,5N HCI 


175 200 25 250 275 350 


Arginine phénylalanine 
75 400 45 450 475 500 525 550 575 600 


4,0N HCI 


Effluent (cm3) 


FIGURE 16 — Séparation chromatographique des acides aminés sur résine échangeuse d’ions (d’après Stein et Moore [24]). 
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l’analyse par déplacement sur colonnes à échanges 
ioniques à la séparation, à l’échelle préparative, 
d’acides aminés. 

Il est intéressant de remarquer que la spécificité 
des colonnes d’échangeur d’ions ne dépend pas 
seulement des propriétés électrochimiques des 
matériaux liés à la colonne. La séquence d’acides 
aminés obtenue par Moore et Stein (figure 16) a 
quelque ressemblance avec la séquence obtenue 
sur charbon (table 1). Beaucoup d’autres com- 
posés présenteront donc probablement des pro- 
priétés suffisamment sélectives, et on espère que 
ces matériaux se révèleront utiles dans d’autres 
domaines chromatographiques. Les résines sem- 


blent supérieures à beaucoup d’absorbants com- 
muns, surtout en reproductibilité; leurs propriétés 
d’échanges ont donné lieu à des recherches par- 
ticulièrement détaillées. 

Je désire, pour conclure cet article, faire 
remarquer que les principes de la séparation 
chromatographique doivent pouvoir se généraliser 
de plusieurs côtés; cela pourrait, dans certains cas, 
amener à de nouvelles méthodes de séparation 
[26]. On peut utiliser à cette fin tout procédé qui 
produira le déplacement d’un composé sur une 
colonne (ou tout autre dispositif similaire), à une 
vitesse en rapport avec ses propriétés physiques ou 
chimiques spécifiques. 
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Missions scientifiques britanniques au 


Spitzberg 


P. F. HUTCHINS 


L’archipel du Spitzberg, important centre de l’industrie baleinière au xvim' siècle, a été peu 
fréquenté par les explorateurs britanniques avant l’année 1921 qui ouvre l’ère des expédi- 
tions organisées par les universités britanniques avec la coopération du gouvernement 
norvégien. Aperçu des études effectuées sur la faune et la flore, les conditions météoro- 
logiques, la géomorphologie et la géologie de l’archipel. 


Quand le navigateur hollandais Willem Barents, 
allant à la recherche du passage du nord-est, 
découvrit en 1596 le Spitzberg, l’on crut à l’époque 
qu’il s’agissait d’une partie du Groenland, et 
personne ne s’en émut. Henry Hudson qui se 
rendit dans ces îles en 1607 pour le compte de la 
«Muscovy Company» de Londres, annonça que 
baleines, phoques et morses foisonnaient dans les 
baies et les fjords de l’archipel. C’est à partir de 
ce moment que pendant longtemps chaque été 
ramena au Spitzberg des flottilles de baleiniers 
venus de Grande-Bretagne, de Hollande et d’ail- 
leurs. L’ère des explorations scientifiques com- 
mença dans la deuxième moitié du xix° siècle et 
depuis les expéditions vers l’archipel se sont suc- 
cédées régulièrement: la plupart des pays euro- 
péens en ont envoyé, mais surtout la Suède et 
depuis peu la Norvège. 

Ce n’est qu’au début du xx° siècle que l’on 
commença à exploiter les gisements de houille, 
découverts pourtant par les premiers baleiniers. 
Les premiers prospecteurs étaient de diverses 
nationalités, mais actuellement l’exploitation est 
l’apanage exclusif de compagnies norvégiennes ou 
russes. 

Jusqu'en 1925 aucune nation ne jouissait de 
droits souverains sur le Spitzberg. Immédiate- 
ment après la découverte de l’archipel, l’Angle- 
terre, la Hollande et le Danemark avaient bien à 
diverses époques revendiqué des droits, mais y 
renoncèrent par la suite. En vertu d’un traité 
signé à Paris en 1920, le Spitzberg et le Bjgrnoya 
(l’île aux Ours) furent attribués à la Norvège 
qui en assuma définitivement l’administration en 
1925; ils constituent actuellement la province de 
Svalbard. 

Malgré sa haute latitude le Spitzberg jouit d’un 
climat relativement doux. Le pack n’assiège pas 
sa côte occidentale pendant les mois d’été. L’in- 


térieur de certaines des plus grandes îles porte, 
il est vrai, un revêtement glaciaire permanent, 
mais les glaciers sont pour la plupart en recul et 
de vastes régions basses sont actuellement libres 
de glace. 


LES PREMIÈRES EXPÉDITIONS 
BRITANNIQUES 


Le déclin de la chasse à la baleine au xvu° 
siècle réduisit le nombre et l’importance des visi- 
teurs britanniques au Spitzberg. En 1773 le 
Capitaine C. J. Phipps reçut pour mission de 
mettre le cap sur le Pôle Nord avec deux vaisseaux. 
La banquise rendit vaines plusieurs tentatives 
d’avancer au-delà du Spitzberg, mais on mit à 
profit le séjour forcé sur les côtes septentrionales 
en relevant certaines baies. L’expédition inau- 
gurait une phase nouvelle des explorations arc- 
tiques, étant la première d’un caractère essentielle- 
ment géographique. Phipps avait uniquement 
pour mission d’explorer: de là l’importance 
qu’acquiert l’expédition de 1773 dans l’histoire 
des régions arctiques [1]. 

Une autre expédition en 1818 trouva encore la 
route du pôle barrée par le pack: la carte de 
Phipps se révéla inexacte et une nouvelle carte de 
la côte nord-ouest du Spitzberg fut dressée. 

En 1823 Sir Edward Sabine arriva dans un 
vaisseau de l’Amirauté à Indre Norskoya pour y 
faire des observations sur la gravité et le ma- 
gnétisme. Son projet de mesurer un arc de méri- 
dien au Spitzberg ne trouva pas en Angleterre 
l’appui nécessaire mais les Suédois reprirent l’idée 
et ce fut le motif de plusieurs de leurs explorations 
dans ces parages au cours du xix° siècle. L’arc 
fut mesuré en définitive par des expéditions russo- 
suédoises de 1898 à 1902. 

Au début de ce même xix° siècle une autre 
expédition britannique mémorable, celle de W. E. 


17 


- 
4 
à à 
"4 
ta 
1 
# 
+ 
À 
| 
# 
# 
à 
à 
- 


ENDEAVOUR 


Missions scientifiques britanniques au Spitzberg 


JANVIER 1952 


Parry, se rendit en 1827 au nord du Spitzberg dans 
le vaisseau Hecla. De là il devait s'engager en 
traîneau sur la banquise pour gagner le pôle. 
Mais la dérive rapide du pack vers le sud le força 
à rebrousser chemin au 82° 40° N. Ceux qui 
étaient restés sur le navire relevèrent Sorgfjorden 
(Baie de Treurenberg) et une partie de la côte de 
Hinlopenstretet. 


EXPLORATION DE L'INTÉRIEUR 


Au cours de la deuxième moitié du x1x° siècle, 
la côte occidentale fut entièrement reconnue, et 
l’Isfjord régulièrement fréquentée par les touristes 
pendant les mois d’été. Bien peu s’étaient aven- 
turés à plus de quelques kilomètres de la côte. 
En 1873, A. E. Nordenskiôld, le célèbre explora- 
teur suédois, traversa en traîneau la calotte gla- 
ciaire de Nordaustland, et en 1896 Sir Martin 
Conway, alpiniste et explorateur britannique, par- 
tant de l’Adventfjord, traversa de l’ouest à l’est 
l'intérieur pratiquement inexploré de l’île Vest- 
spitsbergen. Les géologues E. J. Garwood et 
J. W. Gregory, qui l’accompagnaient, publièrent 
par la suite des observations glaciologiques de 
valeur. L’année suivante Conway et Garwood se 
rendirent de nouveau au Spitzberg et pénétrèrent 
les premiers dans la région qui s’étend au nord-est 
du Billefjord. 

Depuis les voyages de Sir M. Conway jusqu’à 
l’année 1914, W. S. Bruce, l’explorateur polaire 
écossais, participa à plusieurs expéditions entre- 
prises pour la plupart sous le patronage de S.A.R. 
le Prince de Monaco. C’est ainsi qu’il se trouvait 
à la tête de celles qui explorèrent l’île jusque-là 
négligée de Prins Karls Forland. Malgré la pré- 
sence de nuages bas et le difficile accès de l’in- 
térieur on fit au cours de trois étés (1906, 1907 et 
1909) le relevé topographique de l’île entière: ce 
fut la première carte détaillée et complète d’une 


région polaire. 


EXPLORATIONS MODERNES 


En 1918 commence une nouvelle phase de 
l'exploration du Spitzberg, la première compre- 
nant la découverte et les premières reconnaissances. 
On connaissait bien la côte, sauf celle de quelques 
îles de l’est, et l’on avait visité l’intérieur de la 
plupart des îles. Le deuxième stade de l’explora- 
tion devait comporter une étude plus détaillée: les 
biologistes allaient pouvoir s’occuper d’autre chose 
que d’établir des listes d'espèces nouvelles, et les 
géologues approfondir leurs études géologiques. 
Les expéditions eurent pour objectifs des régions 
plus restreintes et des enquêtes plus spécialisées. 
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En 1921 le Ternigen emporta vers le Spitzberg 
la première expédition universitaire, organisée à 
Oxford et destinée principalement à des recher- 
ches ornithologiques. Elle fit une étude des 
oiseaux de la côte ouest. Sur 61 espèces relevées 
alors au Spitzberg l’expédition en observa 35 dont 
27 se reproduisaient, notamment le tourne-pierres 
(Arenaria i. interpres), l’alouette de mer (Erolia a. 
alpina) et le pluvier à collier (Charadrius h. hiaticula) 
qu’on n’avait jamais auparavant vu se reproduire 
au Spitzberg. On recuellit des précisions in- 
téressantes sur le comportement du plongeon 
catmarin (Colymbus stellatus) pendant et après la 
pariade et sur la reproduction chez d’autres 
espèces. Un groupe parti des campements du 
Scottish Spitsbergen Syndicate au fond du Bille- 
fjord, étudia la faune et la flore, tandis que trois 
explorateurs poussant une pointe en traîneau vers 
le nord-est sur le plateau intérieur glacé par- 
couraient en partie la région déjà reconnue par 
Conway et Garwood en 1897 et effectuaient des 
travaux géologiques au nord du Svanbergfjell. 

L'expédition oxfordienne (Merton College) de 
1923 fut plus modeste. Une équipe de quatre, 
sous la conduite de N. E. Odell, débarqua dans 
le Hinlopenstrete et s’avança en traîneau en 
direction sud-ouest vers le Chydeniusfjell, et après 
avoir exploré la région qui s’étend au nord de celle 
explorée en 1921 rejoignit, dans le Billefjord, le 
Ternigen qui avait dans l'intervalle navigué le 
long des côtes ouest et nord-ouest de Nordaust- 
land et visité les fjords au nord de Vestspits- 
bergen. On compléta les observations écologiques 
faites en 1921. 

L’Expédition Arctique de l’Université d'Oxford 
(1924) fut une des expéditions britanniques les 
plus importantes qui aient visité le Spitzberg. Il 
y eut cette fois trois traversées du Nordaustland 
en traîneau, les premières depuis celle de Norden- 
skiôld en 1873. C’était aussi la première fois qu’on 
faisait usage d’un hydravion dans la région arc- 
tique et en dépit des avaries et des retards dus au 
mauvais temps, on releva par photographie aé- 
rienne près de 130 kilomètres de côtes. 

L’apport des trois expéditions d'Oxford a été 
unique dans les annales des explorations britan- 
niques au Spitzberg. Sir G. Binney, qui dirigea 
en personne les expéditions de 1923 et 1924, 
organisa toutes les trois, lesquelles en outre se 
complétèrent mutuellement du fait que plusieurs 
de leurs membres prirent part aux trois expédi- 
tions. Les collections diverses d’animaux et de 
plantes furent soumises à des spécialistes qui ont 
alors décrit plusieurs espèces ou genres nouveaux. 
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V.S. Summerhayes et C.S. Elton [2] + 
ont fait une étude des observations 
écologiques. Ils démontrent que le 
climat, le sol, les engrais déposés par 
les oiseaux de mer et l’eau jouent leur 
rôle dans la répartition des com- 
munautés animales ou végétales au 
Spitzberg. Ils distinguent quatre 
zones climatiques ayant chacune sa 
faune et sa flore particulières. Leurs 
conclusions ainsi que d’autres mé- 
moires sur les aspects ornithologi- 
ques, géologiques, glaciologiques ou 
autres, parus dans diverses revues, 
ont été par la suite réunis en deux 
volumes [3]. 

Depuis l’expédition de Binney en 
1924, Oxford en a envoyé deux autres 
en Nordaustlandet; l’une ayant A. R. 
Glen à sa tête y établit ses quartiers 
d’hiver en 1935-36 et de sa base de 
la côte nord-ouest, effectua des son- 
dages dans l’ionosphère et étudia les 
aurores boréales. Deux stations éta- 
blies sur l’inlandsis occidental ser- 
virent aux observations météorologi- 
ques et glaciologiques qui se poursui- 
virent pendant tout l’hiver. La station 
installée sur la calotte centrale était 
consacrée à l’enregistrement de la 
température et de la densité de la 
neige, du firn (granules arrondis de 
glace gros comme de petits plombs) et de la 
glace à diverses profondeurs. Il découle de ces 
observations qu’en dépit de certains traits du 
type groenlandais, notamment la croissance et la 
diminution superficielles, l’inlandsis occidental se 
rattache bien plus au type alpin par sa tempéra- 
ture moyenne plus élevée [4]. Elle a été appelée 
«une calotte glaciaire sous-arctique bien carac- 
térisée» [5]. 

Les photographies aériennes du Nordaustland 
prises en 1938 par les Norvégiens démontraient 
que depuis 1935 un curieux phénomène s'était 
produit sur la côte sud: un glacier (Bräsvellbreen) 
semblait s’être avancé à plus de seize kilomètres 
en mer. La guerre de 1939-45 retarda la re- 
cherche des causes et des effets du phénomène, 
mais en 1949 une petite expédition dirigée par 
J. M. Hartog put se rendre sur les lieux et étudier 
le glacier en le parcourant en traîneau. 

Une autre région qui a été l’objet d’études 
approfondies par des expéditions britanniques est 
la péninsule de Ny Friesland et, plus au sud, la 
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FIGURE 5 — Spitzberg. 


région qui s'étend au nord et à l’est du Billefjord. 
Cette région se compose surtout de roches pré- 
dévoniennes, certaines fortement métamorphosées 
et pénétrées de noyaux ignés. Autour du Bille- 
fjord le roc ancien est recouvert de nappes de grès 
houiller de l’âge permocarbonifère, dont les reliefs 
montagneux sont pour la plupart libres de glace, 
tandis que l’arrière-pays porte un revêtement gla- 
ciaire d’où émergent des affleurements rocheux 
pré-dévoniens (runatakker). Dans la région de 
Finnlandveggen et du Chydeniusfjell, la glace ne 
se trouve que dans les glaciers de vallée encaissés 
entre les plus hautes montagnes du Spitzberg. 

Au cours des étés de 1930 et 1932 Cambridge 
envoya deux missions sous la conduite de R. M. 
Jackson pour relever la partie méridionale de 
Finnlandveggen et faire une étude des roches 
prédévoniennes de la région. 

Au début de Juillet 1933, trois groupes appar- 
tenant à une mission oxfordienne débarquèrent 
au nord de Ny Friesland et s’avancèrent par 
différents itinéraires vers la base du Billefjord. 
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Missions scientifiques britanniques au Spitzberg 
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Leur chef W. L. S. Fleming parcourut Ny 
Friesland en traîneau du nord au sud. A. R. Glen 
qui commandait toute l’expédition resta avec un 
autre groupe à la base d’où il envoya des équipes 
de géomètres et de géologues à Dickson Land et 
une équipe de biologistes à Nordenskiôldbreen. 

Au cours de l’été de 1938, Cambridge chargea 
L. H. McCabe de conduire à Brucebyen une 
mission qui étudia la géomorphologie et la géo- 
logie du Billefjord et de Finnlandveggen. L’étude 
géologique fut continuée en 1949 par W. B. Har- 
land, qui amena de Cambridge une mission plus 
importante. 

Plusieurs géologues britanniques ont examiné 
la roche carbonifère du Billefjord, et, d’autre part, 
les expéditions du Scottish Spitsbergen Syndicate 
avaient démontré avant 1923 l’existence d’im- 
portants gisements de houille et de gypse. La 
carte géologique de la région n’était pourtant pas 
achevée. Les données accumulées par les missions 
ultérieures et les travaux effectués en 1949 per- 
mirent de mettre au point le tableau strati- 
graphique ainsi que la carte géologique. 

On connaît imparfaitement le massif pré-dé- 
vonien de Ny Friesland et de Nordaustland. 
En Ny Friesland on trouve deux séries contras- 
tées: celle de l’ouest qui comprend des marbres 
fortement métamorphosés, des schistes et des 
gneiss, et celle de l’est (Hekla Hoek) des calcaires, 
ardoises et quartzites. On ne sait au juste quelle 
est la relation entre les deux séries. Au centre du 
Ny Friesland l’expédition oxfordienne de 1923 
constata un métamorphisme régional en pro- 
gression est-ouest, laissant supposer que les schistes 
et les gneiïss occidentaux résultaient du métamor- 
phisme de dépôts semblables à ceux de Hekla 
Hoek. Les observations faites par l’expédition 
oxfordienne de 1933 au nord de Ny Friesland ren- 
forcent l’hypothèse d’une transformation gra- 
duelle. Les expéditions de Cambridge des années 
1930, 1932, 1938 et 1949 ont décelé dans les schistes 
et les gneiss de Finnlandveggen des nappes de 
charriage en direction de l’ouest et la présence 
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d’éléments qu’on n’avait pas rencontrés au nord: 
ici, au sud, la jonction des deux séries est cachée 
par les glaces, mais les formations d’Hekla Hoek 
affleurent à moins de trois kilomètres des schistes 
occidentaux et ni d’une part ni de l’autre le 
degré de métamorphisme ne présente la moindre 
modification. Une récente étude des échantillons 
rapportés par les expéditions oxfordiennes au 
Nordaustland a démontré que dans cette région la 
série relativement non-métamorphosée de Hekla 
Hoek repose assez contradictoirement sur un socle 
de complexes «archéens» fortement métamor- 
phosés [6]: de là l’hypothèse que ce socle est 
relié a une partie de la série occidentale de Ny 
Friesland et que sur un certain parcours le rap- 
prochement entre les deux séries relève de la 
tectonique. 

Bien que la plupart des expéditions britan- 
niques se soient consacrées à certaines régions du 
nord-est, d’autres parties de l’archipel ont été 
visitées. En 1927 Gino Watkins, de Cambridge, 
conduisit une mission à Edgesya. Une expédition 
géologique, partie de Birmingham, visita en 1948 
la partie occidentale de l’Isfjord, et en 1950 deux 
étudiants se rendirent de Londres en mission 
géologique au nord de Prins Karls Forland. Ces 
deux missions, ainsi que celles organisées par 
Oxford et Cambridge en 1949 poursuivaient 
leurs travaux au cours de l’été de 1951. 


L'AVENIR 


Le Norsk Polarinstitutt d’Oslo a entrepris pour le 
compte du gouvernement norvégien des relevés 
topographiques et a entrepris des recherches ac- 
tives dans d’autres domaines, de sorte que plus 
que jamais il faudra organiser avec soin les 
expéditions britanniques pour éviter tout che- 
vauchement et toute anticipation sur le programme 
établi par le gouvernement norvégien. 

Il reste d’ailleurs un vaste champ de recherches 
disponible: on pourrait, en glaciologie et en géo- 
logie, aboutir à des découvertes de toute première 
importance. 
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Quelques aspects 


biochimiques des 


insecticides 
F. P. W. WINTERINGHAM 


Il se peut que les produits alimentaires conservés après traitement avec des insecticides en 
retiennent des quantités nocives pour l’homme. Les réactions chimiques qui se produisent 
dans la farine fumigée au bromure de méthyle ont été observées par l’addition d’un atome 
de carbone radioactif au groupe méthyle, ce qui a permis de faire la synthèse des produits 
de décomposition des insecticides et d’en mesurer la toxicité. L’auteur examine ensuite les 
effets de l’insecticide sur la physiologie et le métabolisme de l’insecte, et décrit des expériences 
sur la production d’un analogue du D.D.T. contre lequel échoueraient les moyens de 


défense de la mouche domestique. 


Il est difficile d’estimer au juste les dégâts causés 
annuellement par les insectes dans les ressources 
alimentaires du globe. Une statistique de l'ONU 
[1] estime que dans la période 1937-40, environ 
5% du poids moyen de céréales produites par an 
dans le monde auraient ainsi disparu. Le chiffre 


peut être inexact mais il est certain que pour un. 


pays important son alimentation, la lutte contre 
les insectes destructeurs de récoltes et de stocks de 
céréales est d’importance vitale. C’est pourquoi 
on emploie systématiquement les insecticides dans 
le traitement des récoltes affectées et des stocks. 
Nos aliments sont donc susceptibles d’être soumis 
à l’action chimique des insecticides pendant leur 
croissance, leur entreposage, leur préparation et 
leur distribution. Le biochimiste doit penser à 
toutes ces éventualités. 


CONTAMINATION DES ALIMENTS 

Les insecticides, fumigènes compris, sont pour 
la plupart biologiquement nocifs. Il faut donc les 
choisir et les employer avec discernement si l’on ne 
veut pas simplement substituer un danger à un 
autre. Ceux qui les utilisent seraient les premiers 
atteints et dans le cas des produits récents au 
phosphore comme le parathion (O, O-diéthyl, 
p-nitrophényl-thiophosphate) et de fumigènes 
comme le cyanure d’hydrogène, le bromure de 
méthyle et le bisulfure de carbone, le danger est 
réel. Mais c’est là une question de précautions et 
de mise en garde du personnel plutôt que de 
recherches de laboratoire. 

Le risque devient moins apparent et donc plus 
sérieux du fait que les denrées traitées absorbent 
inévitablement des traces d’insecticides. Les 
teneurs sont en général trop faibles pour avoir des 
effets nocifs ou toxiques, mais la concentration 


est-elle une garantie suffisante ? Les travaux sur 
la farine «agénisée» ont confirmé les doutes [2]. 
On sait maintenant que dans la farine ainsi 
traitée au trichlorure d’azote (agène), même aux 
faibles concentrations utilisées dans les minoteries, 
une partie de la méthionine se transforme en 
une substance extrêmement toxique pour certains 
animaux. On l’emploie donc de moins en moins 
en Grande-Bretagne et plus du tout aux Etats- 
Unis. 

Britten et Fairing [3] ont montré qu’une pro- 
portion considérable des insecticides laissés sur des 
fruits par la vaporisation donnait une réaction 
chimique à la cuisson. Ainsi, moins de 5% de 
méthoxychlore résiduel (1,1-bis (p-méthoxyphényl) 
2, 2, 2-trichloroéthane) pouvait être récupéré chez 
des pêches cuites. De même, on retrouva moins 
de 40% du parathion utilisé après la mise en 
boîtes d’abricots. La nature et la toxicité com- 
parée des produits de résidu ne sont pas encore 
connues. Le mieux serait d’abord de les identifier 
et d’éviter peut-être l’expérimentation empirique 
et coûteuse sur l’alimentation d’animaux qui ne 
révèle d’ailleurs pas d’effets minimes ou à longue 
échéance. 

Les récoltes sur pied ne présentent pas le même 
problème que les denrées entreposées parce 
qu’elles sont constamment exposées à l’action 
purifiante du soleil, du vent et de la pluie. Les 
résidus d’insecticides sur les produits emmagasinés 
ne peuvent s’échapper que par volatilisation lente 
dans le faible volume d’air qui y est enfermé. Dans 
le cas d’insecticides tenaces comme le D.D.T. 
(1, 1-bis (p-chlorophényl) 2, 2, 2-trichloroéthane) 
et le «Gammexane» (l’isomère gamma de l’hexa- 
chlorocyclohexane) à usage domestique, industriel 
et agricole répandu, il se peut donc que des restes 
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FIGURE 1 — Autoradiographies (a, c, e) montrant les concentra- | (a) et (b): Glande salivaire (X 270); (c) et (d): Masse de 
tions (zones noires) d’iodure dans des coupes transversales (micro- | tissu musculaire (X 170); (e) et (f): Trachées longitudinales 
photographies b, d, f) de larves de mouches à viande empoisonnées | ( X 650). (Droits de reproduction réservés.) 
bar exposition à de l’iodure de méthyle radioactivé avec de l’I91. 
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de vaporisation ou de poudre se retrouvent dans 
le pain et la farine surtout si, comme dans certains 
pays, on en a mélangé au grain en vue d’entre- 
posage prolongé. Il est douteux, cependant, que 
la même personne consomme pendant une période 
continue du pain ou des pâtisseries faites unique- 
ment avec de la farine contaminée, car un dé- 
layage se produit toujours avant la mise au four. 
Dans certains cas néanmoins, on a reconnu que 
ces deux insecticides ont tendance à s’accumuler 
dans le corps et après consommation répétée 
atteignent une certaine concentration dans les 
graisses [4]. Les symptômes sont difficiles à 
repérer en temps normal mais en cas de maladie 
où le corps utilise ses réserves par exemple, les 
manifestations peuvent devenir réelles. Il faudrait 
étudier à ce propos la toxicité des produits de 
décomposition des insecticides résultant de la 
cuisson au four. 

On a eu l’idée d’utiliser un analogue du D.D.T. 
contenant du brome radioactif pour déceler et 
identifier par le système des traces les résidus 
d’insecticides ainsi que leurs produits de décom- 
position ou de métabolisme [5]. Du blé fut ainsi 
contaminé d’insecticides radioactifs et l’on trouva 
qu'environ un quart du résidu passait dans le pain 
fait avec la farine de ce blé. La moitié à peu près 
de l’insecticide dans la croûte s’était transformé 
pendant la cuisson en un corps se comportant dans 
la séparation chromatographique comme le dérivé 
benzophénone du D.D.T. On sait [6] que ce 
dérivé est moins toxique pour les mammifères que 
le D.D.T. ordinaire, ce qui réduit les risques 
provenant de la vaporisation ou fumigation dans 
les boulangeries. L’étude du «Gammexane» dans 
les mêmes conditions n’a malheureusement pas 
encore été faite. En attendant d’avoir des ren- 
seignements plus précis sur ces deux insecticides, 
le Service Interdépartemental des Insecticides au 
Ministère de l’Agriculture et de la Pêche en 
Grande-Bretagne a décrété comme mesure de 
prudence que la teneur des produits alimentaires 
en D.D.T. n’excèderait pas 7/1 000 000 et en 
«Gammexane» 2,5/1 000 

Une réaction chimique se produit également 
lorsqu'on fumige des produits infestés, car même 
une aération prolongée ne permet pas de récupérer 
la totalité de l’insecticide fumigène. Turtle [7] 
étudia l’absorption et la rétention de cyanure 
d’hydrogène par des fruits desséchés dans les con- 
ditions normales de fumigation. Il découvrit 
qu’une partie du cyanure absorbé se combinait 
avec les sucres réducteurs du fruit pour former des 
cyanhydrines et que leur pouvoir toxique pour les 


animaux était comparable à des quantités égales 
de cyanure libre. D’autre part le cyanure d’hydro- 
gène n’est pas un poison à eflet entièrement 
cumulatif, une dose non-mortelle est en partie 
rejetée par les poumons et en partie convertie en 
thiocyanate inoffensif. Pour cela et en raison aussi 
des faibles quantités employées, le risque d’em- 
poisonnement par de tels fruits est minime. Turtle 
le prouva en consommant lui-même sans effets 
nocifs une quantité effrayante de raisins secs ainsi 
traités. 

Récemment le bromure de méthyle a été em- 
ployé largement en France, en Grande-Bretagne 
et aux Etats-Unis pour fumiger le blé, le mais et 
autres céréales infestées. Plusieurs auteurs [8-11] 
ont étudié son absorption et sa rétention par 
divers produits alimentaires. On trouva qu’une 
partie du bromure absorbé réagissait avec les 
aliments à base de céréales, en particulier avec 
leurs matières protéiques. Après aération répétée, 
la presque totalité du bromure de méthyle résiduel 
fut retrouvée comme bromure minéral soluble 
dans l’eau. Il est facile de déterminer par 
l’analyse la présence de bromure minéral dans la 
nourriture et l’accroissement de cette quantité 
dans un aliment traité sert à mesurer l’importance 
du fumigène résiduel combiné chimiquement. 
Aux faibles concentrations obtenues (en général 
très inférieures à 500/1 000 000) aucune action 
physiologique ou digestive n’est possible. Mais 
en cas d’accident, il faut se méfier des groupe- 
ments méthyliques introduits simultanément dans 
la nourriture, soit comme produit simple de 
lhydrolyse, alcool méthylique par exemple, soit 
comme dérivé méthylique d’un ou plusieurs con- 
stituants. On a donc étudié la transformation 
chimique de cette partie de la molécule de bro- 
mure, mais étant donné les conditions d’emploi du 
procédé en Grande-Bretagne et le mélange in- 
évitable de produits traités avec d’autres, un effet 
nocif ou toxique est peu probable. Il faut toute- 
fois constamment surveiller de nouveaux procédés 
et de nouveaux produits et en étudier les effets en 
laboratoire. Cela s'applique en particulier à la 
farine qui, du reste, n’est pas traitée actuellement 
au bromure de méthyle. Hermitte et Shellen- 
berger [12] remarquèrent une odeur désagréable 
venant d’une farine traitée à la potasse à l’alcool 
et préalablement fumigée au bromure, alors que 
de la farine non fumigée n’avait pas d’odeur. Le 
bromure se combine en effet avec la méthionine — 
acide aminé important de la protéine du blé — 
pour former du bromure sulfonique de méthionine 
méthylée [13]; ce sel de sulfonium est décomposé 
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par l’alcali avec libération de sulfure diméthylique 
malodorant [14]. Par la suite Lewis [15] dépista 
aussi la formation de sulfure diméthylique en 
ajoutant de la potasse à l’alcool à du gluten (pro- 
téine du blé) soumise à une forte concentration de 
bromure de méthyle. 

Mais dans quelle mesure cette réaction ou 
d’autres peuvent-elles se produire dans les condi- 
tions courantes ? Les faibles degrés de concentra- 
tion employés et l’identité chimique de certains 
groupes naturellement présents dans la farine avec 
ceux introduits artificiellement, rendent les pro- 
cédés communs d’analyse inutilisables. On a 
cependant réussi à étudier les réactions générales 
impliquées par l’addition de carbone-14 radioactif 
au bromure de méthyle. De la farine de blé com- 
plète fut exposée à ce bromure dans les conditions 
normales de fumigation, puis aérée pour chasser 
le bromure volatil inchangé. On fit des échantil- 
lons du gluten, de l’amidon et de parcelles de ce 
blé solubles dans l’eau et dans l’éther; puis on 
évalua radiométriquement le contenu en carbone- 
14 de ces parcelles. On obtint ainsi une mesure 
spécifique de l’étendue des réactions avec le 
bromure absorbé puisque la radioactivité en- 
registrée ne pouvait venir que du fumigène radio- 
activé. On trouva que 87% de la réaction totale 
(équivalent à 500/1 000 000® de fumigène rési- 
duel) s’était produit dans la portion de gluten, 
9% dans l’amidon, 3% dans la fraction aquo- 
soluble et 0,5% dans la fraction soluble dans 
l’'éther, sans doute par l’action de groupements 
thiol réactifs contenus dans la lipoprotéine. Les 
groupements principaux entrant dans les réactions 
avec la protéine furent déterminés comme suit: 
tout sel de sulfonium contenant le groupe 


C*H,.S+.CH; formé par l’action du fumigène 
radioactivé sur la méthionine protéique peut être 
décomposé par l’alcali en donnant le sulfure di- 
méthylique volatil dont un groupe méthylique 
sera aussi radioactif. Les groupes thiométhoxy 
—$.C*H, formés par l’action du fumigène radio- 
activé sur les groupes thiol protéiques donnent les 
sels correspondants avec les alcalis et ces sels se 
décomposent à l’acidification en libérant le 
mercaptan de méthyle volatil. 

Le groupe thiométhoxy de la méthionine non- 
affecté réagit en fait de la même façon mais le 
mercaptan résultant n’est pas radioactif, ce qui 
permet de distinguer les deux corps. On peut 
isoler le mercaptan et le sulfure en tant que 
dérivés cyanure et chlorure mercuriques respec- 
tivement, de sorte que le contenu en carbone 
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radioactif de ces dérivés mesure directement les 
dérivés thiométhoxy et sulfonium dans la pro- 
téine du point de départ. Des groupes méthoxy 
—O.C*H, pourraient se former, par exemple, par 
estérification de groupes libres d’acide carboxy- 
lique contenus dans l’acide glutamique protéique. 
Comme les dérivés sulfurés, ces groupes libèrent 
tous de l’iodure de méthyle volatil au cours de 
l’hydrolyse modérée de la protéine avec l’acide 
iodhydrique. La différence entre le radiocarbone 
récupéré dans les dérivés mercuriques et celui de 
l’iodure de méthyle était donc une mesure in- 
directe de tous les groupes méthoxy formés pen- 
dant la fumigation. On détermina de même 
comme iodure de méthyle des groupes de forme 
>)N.C*H, par traitement énergique de la pro- 
téine avec de l’acide iodhydrique en présence 
d’iodure d’ammonium. Les résultats préliminaires 
révélèrent la présence de 40% du bromure de 
méthyle combiné sous forme de dérivés sulfoniques, 
10% sous forme de dérivés thiométhoxy et le reste 
comme dérivés d’azote méthylés, avec des indices 
de la formation d’une faible proportion de dérivés 
méthoxy. Ces travaux ont permis de réaliser en 
laboratoire la synthèse de composés susceptibles de 
se former pendant la fumigation au bromure de 
méthyle et d’en étudier la toxicité pour les 
animaux. 


MODE D'ACTION DES INSECTICIDES 

Si un poids donné de poison biologique peut 
intoxiquer un poids beaucoup plus important de 
tissu animal, c’est que le poison trouble un lien 
vital dans le fonctionnement de la vie. Ce lien est 
très souvent une ou plusieurs des réactions en- 
zymatiques du tissu vivant, mais il peut s’agir 
aussi d’autres facteurs essentiels comme la per- 
méabilité des cellules: la narcose en fournit un 
exemple. De même, certaines poudres insecticides 
semblent, en dépit de leur inertie chimique, 
empêcher l’insecte de conserver le minimum d’eau 
nécessaire à la vie [16] et aucun processus 
enzymatique n’est en cause ici Mais il est 
probable que beaucoup d’insecticides agissent par 
les enzymes bien que le système impliqué n’ait 
pas toujours été reconnu, car c’est un terrain 
encore peu exploré. On sait que le cyanure 
d’hydrogène bloque le système respiratoire des 
insectes en empêchant l’oxydase cytochrome. La 
combinaison irréversible du bromure de méthyle 
avec des groupements thiol dans les tissus vivants 
d'insectes a été aussi démontrée. Là encore doit 
se produire l’inhibition de nombreux enzymes 
essentiels dont le fonctionnement dépend de 
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l'intégrité de ces groupes. Certains insecticides 
nouveaux au phosphore comme le parathion, 
gênent l’acétylcholinestérase des insectes et, en 
effet, le degré d’inhibition de la cholinestérase in 
vitro correspond bien au degré d'efficacité de 
l’insecticide [17]. 

Le mode d’action du D.D.T. et des pyréthrines 
n’est malheureusement pas si clair. L’activité 
motrice excessive, la paralysie et les symptômes 
qu’ils engendrent semblent indiquer des troubles 
profonds, mais tout différents, du système nerveux 
et musculaire. Slade [18] a pensé à un mode 
d’action intéressant pour le «Gammexane». On 
croyait que la configuration moléculaire de ce 
produit était semblable stéréochimiquement à 
celle de la vitamine B méso-inositol et qu’il pourrait 
donc pénétrer à quelque centre vital par quelque 
processus biologique inapte à faire une distinction 
entre les deux molécules. L’hypothèse n’est pas 
prouvée mais le fait que l’isomère gamma seul est 
insecticide démontre l’importance de la constitu- 
tion moléculaire dans certains mécanismes de 
l’action des insecticides. Nous allons maintenant 
étudier l’aspect biochimique de cette action, vue 
sous l’angle actuel. 

Trois méthodes nous sont offertes. Tout d’abord, 
pour être effectif un poison enzymatique doit 
atteindre les cellules sensibles ou les centres vitaux 
sous une forme toxique et à une concentration 
suffisante. Il faut donc connaître la dose ou le 
poids d’insecticide absorbé par un poids donné de 
tissu vivant, qui sera différent du poids employé 
extérieurement en pulvérisation ou en fumée. Le 
rapport entre ces deux poids est très variable 
d’insecte à insecte et dépend de la formule de 
l’insecticide, des conditions physiques etc. et on ne 
devrait jamais le négliger dans l’étude du mode 
d’action de ces produits. Pour relier utilement 
cette action à la constitution chimique, la com- 
paraison de différents produits devrait aussi se 
faire à des concentrations molaires semblables 
dans le tissu de l’insecte ou dans une préparation 
d’enzymes actives. Si la comparaison se borne au 
mode d’application, il est très possible que les 
différences notées ne soient pas dues à des dif- 
férences de structure mais à des facteurs purement 
physiques tels que la perméabilité de la cuticule 
ou le pouvoir humectant de l’insecticide. Il faut 
donc étudier en premier lieu quantitativement son 
absorption répartie par l’insecte. 

Ensuite, l’action d’un insecticide peut être due 
à un de ses métabolites plutôt qu’à lui-même; en 
fait, il y aura certainement transformation chi- 
mique au siège de cette action; on sait que les 


corps chimiquement inertes sont rarement toxi- 
ques. Inversement, il peut se déclancher un 
mécanisme de défense qui réduira ou synthétisera 
linsecticide absorbé en quelque dérivé anodin. 
L’étude de ces transformations est donc nécessaire. 

Troisièmement, il faut surveiller chez l’insecte 
les troubles physiologiques et métaboliques qui 
conduisent finalement à la mort. La petite taille 
du sujet présente ici des difficultés et la dissection 
laborieuse ne livre que des fragments micro- 
scopiques. De plus, on n’a pas ici les données si 
utiles dans l’étude des toxiques chez les animaux, 
comme les changements de température, l’excita- 
tion cardiaque et l’action sédative. Il faut se 
contenter de symptômes grossiers qui ne sont peut- 
être que des effets secondaires, comme les varia- 
tions visibles du rythme respiratoire et l’engour- 
dissement. La mort du sujet, tout en étant 
lobjectif visé, est bien la réaction biologique la 
moins explicite qui soit quant au mode d’action 
de l’insecticide. 

En résumé, ces trois moyens d’approche per- 
mettent de comprendre assez bien le mécanisme 
quand ils corroborent les propriétés biologiques 
observées de l’insecticide et de sa parenté chimique. 

Récemment, les progrès de la méthode des 
traceurs radioactifs et de la chromatographie sur 
papier ont fait beaucoup pour faciliter cette étude 
surtout pour l’absorption, la répartition et le 
métabolisme des insecticides. On observa par 
exemple la répartition d’iodure radioactif aquo- 
soluble libéré dans les tissus des mouches à viande 
exposées à de l’iodure de méthyle radioactivé avec 
de l’iode-131. Les tissus des larves furent dés- 
hydratés après exposition par la méthode du gel 
sec afin de laisser le poison se répartir naturelle- 
ment. Puis on fit des coupes de larve au micro- 
tome et on les recouvrit dans la chambre noire 
d’une couche d’émulsion photographique épaisse 
d’un micron [19]. La distribution histologique de 
liodure radioactif libéré in vivo pendant l’em- 
poisonnement se photographia grâce à l’émission 
de particules B par l’isotope. Après fixage et 
développement on sépara l’émulsion de la coupe 
que l’on teinta puis compara au microscope avec 
l’autoradiographie. La figure 1 montre quelques 
exemplaires faits de cette manière avec les micro- 
photographies des coupes correspondantes. 

Les mouches des régions soumises à des traite- 
ment répétés de D.D.T. deviennent peu à peu 
résistantes à cet insecticide, à tel point qu’on en a 
abandonné l’usage dans certaines parties du 
monde. Des travaux récents accomplis aux Etats- 
Unis et en Grande-Bretagne ont montré que la 
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mouche résistante était capable de réduire le 
D.D.T. absorbé en un dérivé éthylénique non- 
toxique, sans doute par l’action d’une enzyme 
[20]. Pour étudier ceci, on injecta un analogue 
radioactif bromé du D.D.T. dans des mouches 
adultes dont certaines étaient résistantes et 
d’autres non. Après un certain temps on retira et 
sépara chromatographiquement l’insecticide et 
tout produit de réduction métabolique présent. 
De cette façon les divers métabolites se divisèrent 
en zones concentrées à une distance caractéristique 
proportionnelle (déterminée par leur valeur R;) 
le long d’un morceau de papier imprégné [21]. 
Etant radioactives, les zones séparées peuvent être 
définies et évaluées radiométriquement en portant 
la radioactivité en ordonnée contre la distance en 
abscisse. La zone se trouvant sous chaque maxi- 
mum dont la position est caractéristique pour un 
dérivé donné, est proportionnelle au poids de 
dérivé présent. La figure 2 montre l’application 
de cette méthode à une mouche résistante et une 
mouche ordinaire examinées vingt-quatre heures 
après l'injection de 0,6 ug d’insecticide radioactif. 
On voit que plus de la moitié du D.D.T. a 
été transformé en dérivé éthylénique par le 
sujet habitué mais que la dose est intacte chez 
l'autre. 

De nombreux dérivés et analogues du D.D.T. 
possèdent des propriétés insecticides similaires. 
Donc, si la résistance des mouches domestiques 
vient de ce qu’elles peuvent déshydrohalogéner la 
molécule de D.D.T. on doit pouvoir trouver un 
insecticide du même type insensible à ce moyen 
de défense. A première vue il s’agit simplement 
de choisir un composé ne subissant pas la dés- 
hydrohalogénation qui pour le D.D.T. prend 
cette forme: 


Les composés du type D.D.T. doués de pro- 
priétés insecticides peuvent cependant être facile- 
ment déshydrohalogénés par l’alcali au point que 
Martin et Wain ont subordonné à cette propriété 
toute action insecticide [22]. Si cette hypothèse 
est correcte, il est intéressant de noter que du 
moins chez les mouches résistantes, le siège du 
métabolisme et celui de cette action doivent être 
très différents. Le composé 1, 1-bis-(p-méthoxy- 
phényl)-2, 2-diméthyl propane a la structure 
suivante: 
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FIGURE 2 — Chromatogrammes de métabolites d’insecticide 
radioactif retirés de mouches domestiques. 


On a dit qu’il était effectif contre la mouche 
domestique mais il paraît que des mouches in- 
sensibles au D.D.T. lui ont aussi résisté [23]. 
Néanmoins il existe probablement plusieurs sortes 
de résistance, dont certaines ne sont pas dues à la 
décomposition de l’insecticide. C’est là un pro- 
blème d’importance fondamentale et pratique à 
ne pas négliger. Les insecticides: 


sont moins susceptibles de déshydrohalogénation 
in vitro que le D.D.T. et il serait intéressant de 
déterminer la tolérance des mouches résistantes 
pour ces composés. 

L’acétylcholinestérase est l’enzyme réglant par 
hydrolyse le débit d’acétylcholine libérée dans les 
tissus pour transmettre les impulsions nerveuses. 
Si un obstacle quelconque gêne son action im- 
portante, la concentration d’acétylcholine dans 
les tissus dépasse la normale et agit en poison 
violent. Metcalf et March [17] ont étudié 
linhibition de cette enzyme par une série de 
phosphates organiques dont certains sont em- 
ployés pour traiter les récoltes infestées. Ils ont 
décelé une relation étroite entre l’action toxique 
et le degré d’inhibition de préparations d’acétyl- 
cholinestérase retirée de mouches domestiques, 
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d’abeilles et de souris. Ces trois enzymes dif- 
férentes étaient toutes inhibées par le parathion, 
mais celle de la mouche seule était sensible à 
l’analogue isopropyle auquel les autres étaient 
indifférentes. Les observations faites semblent 
indiquer l'existence de différences appréciables 
dans la composition des constituants protéiques de 
ces sortes d’enzymes, si bien que la constitution 
moléculaire de l’analogue isopropyle ne rend 
vulnérable qu’un seul système enzymatique. 
Comme ces auteurs nous le font remarquer, on 
aurait avantage à exploiter cette étrange spéci- 
ficité en choisissant ou perfectionnant un insecti- 
cide du type parathion qui soit, à l’inverse de ce 
dernier, fortement toxique pour l’insecte nuisible 
mais relativement inoffensif par ailleurs. 


On s’efforce en ce moment de découvrir des 
insecticides nouveaux en essayant les uns après les 
autres tous les produits employés en chimie 
organique, mais ne vaudrait-il pas mieux pour- 
suivre l’étude de certains poisons existant en 
abondance comme les pyréthrines naturelles qui 
pourraient bien être l’insecticide idéal? On 
connaît déjà leur structure complexe grâce aux 
patientes recherches de Harper, Laforge, Staudin- 
ger et leurs collaborateurs, et la synthèse d’un 
homologueefficace (d/-2-allyl-4-hydroxy-3-méthyl- 
2-cyclopenten-1-one estérifié par les acides mono- 
carboxyliques du chrysanthème) est même com- 
mercialement intéressante. On doute que ce 
produit ait pu être découvert sur un rayon de 
laboratoire. 
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Revue de nos connaissances concernant le mécanisme de la polymérisation par condensation: 
relation entre la structure moléculaire des polymères et leurs propriétés physiques. Etude 
des propriétés des superpolyesters, poids moléculaire élevé et structure microcristalline, 
favorisant la formation des fibres. La symétrie moléculaire, autre condition essentielle de 
l’état cristallin, a suscité des travaux sur le téréphthalate de glycol. L'ensemble des propriétés 
physiques et chimiques de ce produit en justifie la production en grand comme matière 


textile synthétique. 


Berzélius avait défini la polymérisation comme un 
cas particulier de l’isomérisation, mais ce n’est 
qu’un siècle plus tard que sa définition fut discutée. 
Pendant huit ans, à partir de 1928, Carothers et 
ses collaborateurs publièrent une série de mémoires 
intitulés Studies in Polymerization and Ring Formation 
[1] (Etudes sur la polymérisation et la formation 
de cycles); les expériences et la théorie sont étroite- 
ment liées dans ces travaux qui avaient pour objet 
d’étudier la synthèse de molécules géantes par des 
méthodes rigoureusement logiques. 

Le premier de ces mémoires citait des exemples 
tendant à prouver que quel que soit le sens actuel 
du mot polymère, ce n’est pas exactement celui 
que Berzélius voulait lui donner, et les conditions 
qu’il avait fixées sont insuffisantes pour le définir. 
Un autre mémoire faisait remarquer qu’il est plus 
pratique et plus utile d’entendre par polymérisa- 
tion toute combinaison de plusieurs molécules 
semblables qui donne une molécule unique. Plus 
tard on a créé le terme de copolymérisation pour 
indiquer les cas où il intervient plus d’une espèce 
moléculaire dans la combinaison. 

Une molécule ne peut se condenser avec elle- 
même que si elle possède deux groupes capables de 
réagir l’un sur l’autre; si sa structure est telle que 
la formation de cycles à 5 ou 6 atomes est exclue, 
les molécules réagiront entre elles pour donner des 
polymères linéaires. Ainsi, quand on chaufle 
l’acide hydroxy-w-décanoïque, il se condense avec 
lui-même pour donner le polymère représenté par 
la formule 


Telle est, en substance, la simple généralisation 
que Carothers proposa et il fit observer les im- 
menses possibilités de ce domaine de la recherche 
en ajoutant que le nombre possible de types de 
polymères de condensation est pratiquement illi- 
mité. On élargit encore le domaine d’application 


de cette méthode de synthèse en employant deux 
composés du genre x—R'—x et y—R'—y dont 
les groupes x et y sont capables de réagir entre eux. 

A la base des travaux de Carothers se trouve 
l’idée que les polymères de condensation sont cons- 
titués essentiellement par des chaînes démesurées 
résultant de la soudure de tronçons identiques 
unis par des liaisons primaires. Cette théorie, qui 
représentait en fait la somme de diverses concep- 
tions modernes, eut un effet immédiat sur la 
chimie polymérique toute entière; en partant de 
là on allait pouvoir enfin s'attaquer au problème 
général de la relation entre la structure molé- 
culaire des polymères et les caractéristiques phy- 
siques qui les distinguent. En quelques années la 
théorie originale fut perfectionnée et complétée de 
façon à inclure les liaisons transversales et le 
branchement des chaînes; on étudia la synthèse 
des macromolécules du point de vue cinétique et 
l’on interpréta leurs propriétés suivant la thermo- 
dynamique. Il était visible que l'orientation 
générale prise par certaines recherches issues de 
cette activité soudaine donnerait des résultats par- 
ticulièrement précieux: la mesure, les formes et la 
flexibilité ou la rigidité des longues chaînes ainsi 
que leurs positions relatives sont parmi les ques- 
tions importantes traitées par ces recherches. 

Carothers fut cependant l’un des premiers à 
s’apercevoir d’une autre conséquence de sa théorie, 
notamment que le chimiste avait la voie libre 
maintenant pour fabriquer de nouveaux polymères 
d’une façon logique et non plus empirique, et que 
la constitution de ces corps était garantie par leur 
mode de synthèse. 

Dans une étude préliminaire sur la polymérisa- 
tion par condensation, Carothers examina la 
réaction entre l’anhydride phthalique et le glycol; 
il obtint diverses résines amorphes. Il décrivit 
également une série de polyesters du type 


—CO—(CH 2) m—CO—O (CH e) n—O— 
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FIGURE 1 — Spectre de diffraction aux rayons X de filés de 
Térylène. Photographie prise sur un film cylindrique au moyen du 
rayonnement CuKa. La substance est amorphe et non-orientée. 


notamment ceux pour lesquels m — 2, 4 ou 8 et 
n — 2,3, 6 ou 10; ce sont tous des solides microcris- 
tallins et leurs points de fusion ne dépassent pas 
107°. 

Il s’efforça de démontrer les vastes possibilités 
de ces réactions de polymérisation par condensa- 
tion en préparant un grand nombre de polymères 
nouveaux comportant une variété de fonctions 
chimiques. La plupart provenaient de composés 
bifonctionnels dont les groupes actifs étaient 
séparés par une simple chaîne polyméthylénique. 
Ces polymères étaient tous microcristallins mais 
leur poids moléculaire n’excédait 5000 dans aucun 
des cas et aucun d’entre eux n’avait la résistance 
ni la ténacité que l’on associe généralement à un 
degré élevé de polymérisation. Il chercha donc 
et il trouva le moyen d’augmenter fortement le 
degré de polymérisation. A présent c’est chose 
assez facile, même à l’échelle industrielle, mais à 
l’époque ce problème semblait si ardu qu’il fallait 
vraiment être mû par la foi la plus complète dans 
la théorie de base pour essayer de le résoudre. En 
définitive la théorie fut brillamment confirmée: 
les polymères à poids moléculaire élevé — que 
Carothers appelait les surpolymères — étaient 
doués de la résistance et de la ténacité prévues. 

La première allusion à la formation de fibres 
à partir de ces surpolymères n’apparut qu’au 
douzième mémoire: «La propriété la plus remar- 


FIGURE 2 — Spectre de diffraction aux rayons X de filaments étirés 
de Térylène. Photo prise dans les mêmes conditions que dans la 


figure 1. La substance est cristalline et bien orientée. 


(Photographies dues à l’amabilité de Mr. C. W. Bunn.) 


quable de ces surpolymères est leur aptitude, quand 
on les étire, à donner des fibres très résistantes, 
flexibles et fortement orientées». 

Cette propriété fut étudiée plus à fond par la 
suite. Des filaments continus furent obtenus en 
touchant le polymère fondu avec une tige de verre 
qu’on éloignait ensuite. L’examen aux rayons X 
indiqua que ces filaments n’étaient pas orientés. 
Le processus connu sous le nom d’étirage à froid 
fut signalé pour la première fois à propos du 
polyester dérivé de l’acide hexaméthylène dicar- 
boxylique et du triméthylène glycol. D’après les 
rapports, si l’on exerce une tension sur un échan- 
tillon cylindrique opaque et non-orienté du poly- 
ester 3-16-w à la température ordinaire ou à une 
température un peu plus élevée, au lieu de se 
rompre il se sépare en deux sections reliées par 
une troisième plus mince de la fibre transparente 
orientée. Tant qu’on maintient la traction la fibre 
transparente s’accroît aux dépens de la section 
non orientée et jusqu’à l’épuisement de celle-ci. 

De tous les polymères de condensation micro- 
cristallins examinés par Carothers, seules les poly- 
amides, dont le nylon, ont des points de fusion 
suffisamment élevés pour la fabrication de textiles 
utiles. 

L'observation que des polymères ayant à la 
fois une structure microcristalline et un poids 
moléculaire élevé peuvent donner des fibres quand 
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on les étire ne découlait pas naturellement de la 
théorie du moment, mais l’examen aux rayons X 
avait révélé que les fibres naturelles comme la soie, 
la laine et le coton possèdent des éléments micro- 
cristallins et s’orientent suivant leur axe. L'opinion 
prévalut de plus en plus que les polymères capables 
de former des fibres étaient cristallins, et que, pour 
une raison encore mal connue, cette propriété 
avait une signification spéciale. Le fait que le 
succinate de glycol est microcristallin et susceptible 
de former des fibres alors que le phthalate est 
amorphe et résineux venait appuyer cette idée et 
suggérait nettement qu’un certain degré desymétrie 
devait être le facteur déterminant de l’état cristal- 
lin des hauts polymères. On avait donc de bonnes 
raisons de croire qu’en raison de sa symétrie le 
téréphthalate éthylénique serait cristallin et ca- 
pable de donner des fibres si l’on arrivait à l’ob- 
tenir à l’état fortement polymérisé; c’est pourquoi 
l’on se mit résolument à l’œuvre pour opérer la 
synthèse de ce polymère particulier [2, 3]. 

Des trois acides dicarboxyliques dérivés du 
benzène — l’acide phthalique (ortho), isophthali- 
que (méta) et téréphthalique (para) — seul l’acide 
phthalique est préparé à l’échelle industrielle bien 
que les deux autres aient été accessibles au travail 
de laboratoire depuis longtemps. Il est donc sur- 
prenant que le phthalate de glycol n’ait été décrit 
qu’en 1928; l’isophthalate et le téréphthalate, qui 
sont pourtant si simples, n’ont été préparés qu’en 
1941. L’acide téréphthalique est plutôt difficile à 
manipuler: il est peu soluble dans la plupart des 
solvants et il se sublime sans fondre à 300°. Son 
anhydride est polymérisé, tout comme celui de 
l’acide isophthalique: cette observation date de 
1909, mais on semble l’avoir oubliée par la suite 
[4]. L’acide téréphthalique donne des esters 
simples sans difficulté, mais on doit recourir à des 
précautions très rigoureuses pour préparer des 
polyesters à poids moléculaire élevé. Toute réac- 
tion secondaire doit être évitée sans quoi le produit 
se décolore et il est pratiquement impossible de 
supprimer cette décoloration assez typique que 
les composés aromatiques subissent lorsqu’on les 
soumet à un traitement énergique. 

En admettant même qu’on évitât les réactions 
secondaires et qu’on aboutit à un poids molé- 
culaire de l’ordre requis pour la formation des 
fibres, il n’était pas dit que le polymère aurait une 
utilité quelconque, car, à l'instar des polyesters 
aliphatiques, son point de fusion risquait d’être 
trop bas. On craignait aussi que le polymère fût 
instable, car les conditions d’hydrolyse employées 
lors du traitement ordinaire des textiles pouvait 
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bien ouvrir la liaison estérifiée de la chaîne princi- 
pale. Toutes ces considérations et d’autres encore 
firent que l’on doutait au début de pouvoir tirer 
une fibre satisfaisante du téréphthalate de glycol. 

L’acide téréphthalique réagit lentement en pré- 
sence du glycol à 200° environ: le produit primaire 
est le téréphthalate neutre d’hydroxyéthyle, mais 
quand on continue à le chauffer il se condense avec 
lui-même et du glycol est éliminé. La condensation 
est progressive et si les conditions sont favorables 
on peut obtenir des polymères de téréphthalate 
ayant un poids moléculaire élevé. Alternative- 
ment il est plus commode de remplacer l’acide 
libre par son ester diméthylé; ce produit est cristal- 
lin, facile à purifier et en présence d’un catalyseur 
alcalin d’échange d’ester il réagit avec le glycol 
avec élimination de méthanol et la polycondensa- 
tion a lieu comme auparavant. 

La réaction s’accompagne d’un accroissement 
de la viscosité du polymère fondu; la viscosité 
atteint pour finir une valeur très élevée (d’environ 
3000 poises à 280°) et la coulée est prête alors à 
être filée de la manière décrite par Carothers. Au 
cours de ces opérations le polymère subit des modi- 
fications physiques extrêmement complexes. Le 
filage à chaud donne des fibres transparentes et 
amorphes tandis que l’étirage à froid entraîne à 
la fois la formation effective des cristallites et leur 
alignement dans un sens à peu près parallèle à 


celui de l’axe de la fibre; les spectres de diffraction 


sous les rayons X de ces deux sortes de filaments sont 
représentés respectivement par les figures 1 et 2. 

Les fibres obtenues à chaud sont amorphes parce 
qu’étant très fines elles se refroidissent très rapide- 
ment et la solidification saisit les longues molécules 
du polymère fondu dans l’état de désordre ré- 
gnant. La densité de ces fibres est d’environ 
1,33 g/cm*, mais le coefficient de dilatation s’élève 
assez brusquement vers 80° (le deuxième point de 
transition), et lorsqu’on dépasse fortement cette 
température les fibres se cristallisent. Lorsque la 
cristallisation s’opère de cette façon la densité 
augmente pour atteindre 1,38 g/cm$ environ et les 
filaments deviennent opaques et cassants. La 
masse agglomérée que l’on obtient en refroidissant 
lentement le polymère fondu est de la même nature: 
elle est cristalline mais les cristallites ne sont pas 
orientées du tout. 

Comme il n’est pas tout-à-fait exact de parler 
d’étirage à froid à propos des fibres de téréphtha- 
late de glycol une explication supplémentaire 
s'impose. En pratique on effectue l’opération au- 
dessus de 80°, soit au-delà du deuxième point de 
transition: en effet les molécules ne commencent 
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réellement à se déplacer librement dans la phase 
amorphe qu’à partir de cette température. Les 
tensions à exercer à une température élevée sont 
forcément moindres et l’opération est donc plus 
facile à régler. Dans le cas du nylon, par contre, 
dont le point de transition est inférieur à 40°, il 
n’y a pas lieu de chauffer pour procéder à l’étirage. 

Les fibres étirées ont une résistance à la tension 
de l’ordre de 50 à 70 kg/mm? et elles ne se rompent 
que pour des extensions de 10 à 25% de la lon- 
gueur naturelle; elles font preuve d’une grande 
élasticité quand on les soumet à des efforts modérés, 
et leur coefficient initial d’élasticité est très élevé. 
Il s’ensuit donc qu’en tant que textiles ces fibres 
réunissent un ensemble de propriétés physiques et 
mécaniques intéressantes et favorables que l’on 
peut faire varier dans une certaine mesure en 
ajustant les conditions de fabrication. 

Sous divers rapports les propriétés chimiques et 
le comportement des fibres ont à la fois une portée 
pratique et un intérêt théorique. Ainsi qu’il a été 
dit plus haut on avait craint au début que les 
fibres ne résistent mal à l’hydrolyse, mais on s’est 
aperçu depuis que leur résistance est suffisante 
pour l’usage courant et qu’elle est même con- 
sidérable vis-à-vis des acides. Lorsqu’on les soumet 
à des conditions assez énergiques d’hydrolyse 
alcaline les fibres sont attaquées à la surface et 
s’amincissent de plus en plus. On ne constate ni 
l’hydrolyse, çà et là, de liaisons estérifiées, ni la 
diminution, à un stade quelconque, du poids molé- 
culaire ou de la ténacité du résidu; de toutes les 
fibres celles-ci semblent les seules à se comporter 
de façon aussi étrange. On s’est d’ailleurs basé 
sur le fait que, dans des conditions données, la 
vitesse d’attaque par unité de surface est fonction 
linéaire du temps pour affirmer que la structure 
des couches superficielles ne diffère en rien de 
l’intérieur des fibres [5]. 

Par contre, les fibres réagissent tout autrement 
en présence d’ammoniaque concentrée. Même à 
la température ordinaire leur ténacité diminue 
lentement et l’on assiste à une décroissance corres- 
pondante du poids moléculaire. Il n’y a pas de 
perte appréciable de matière, tant que la réaction 


n’est pas trop avancée, et le phénomène est ana- 
logue en quelque sorte à l’affaiblissement du coton 
par les acides. La rupture effective des liaisons 
estérifiées se fait plutôt par amidation que par 
hydrolyse, et il s’ensuit que la teneur en azote des 
fibres ainsi traitées augmente progressivement. La 
dégradation des fibres a lieu également quand on 
les expose à un éclairage intense et prolongé: elle 
est marquée par une diminution de la ténacité et 
par l’apparition de fonctions acides libres. 

Toutes ces propriétés physiques et chimiques ne 
sont que le reflet de l’architecture moléculaire et 
nous avons signalé déjà qu’on pourrait prédire la 
formation de fibres de téréphthalate de glycol. 
D'autre part, c’est certainement le point de fusion 
élevé qui est la propriété la plus importante des 
fibres elles-mêmes, et l’on est forcé d'admettre que 
cette propriété était imprévisible. On n’est pas 
encore parvenu à l’expliquer théoriquement de 
façon absolument satisfaisante jusqu’à présent, 
mais il n’y a là rien d’étonnant puisque les facteurs 
qui déterminent les points de fusion des composés 
les plus simples sont encore mal connus. Toutefois 
il a été démontré que les diesters aromatiques du 
glycol se caractérisent par des points de fusion 
élevés qui sont liés en quelque sorte à la rigidité 
du bloc constitué par le noyau et les atomes de 
carbone qui y sont attachés; il en résulte une con- 
trainte qui limite le nombre de liaisons, dans un 
segment de chaîne donné, autour desquelles la 
molécule peut pivoter. Hill et Walker [6], qui ont 
décrit un grand nombre de ces polyesters, ont 
observé des rapports intéressants entre leur struc- 
ture, leur point de fusion et d’autres propriétés. 

L'étude de la préparation et des propriétés du 
téréphthalate de glycol montre que cette fibre 
appartient à la catégorie de textiles synthétiques 
du genre nylon; elle a été découverte en Angle- 
terre mais elle est également fabriquée en Amérique 
où on l’appelle Dacron. En Angleterre elle porte 
le nom de Térylène et l’on prépare actuellement 
des plans pour sa manufacture à l’échelle indus- 
trielle. On n’a pas encore exploré tous ses dé- 
bouchés mais certaines de ses applications sont 
déjà bien évidentes. 
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La vision des couleurs: rétrospective 
W. S. STILES 


L’auteur évoque la théorie de Newton sur les couleurs et son «disque coloré», et la thèse que 
Goethe oppose à celle de Newton. Bref aperçu de la théorie trichromatique de Young basée 
sur la sensibilité proportionnelle de la rétine aux trois couleurs principales, des observations 
de Purkinje sur la variation des couleurs selon l’intensité de la lumière, et des lois de Grass- 
mann relatives aux mélanges de couleurs. Etude de la boîte de Maxwell pour l’assortiment 
des couleurs, de la théorie dualiste de Schultze sur la vision, et, en dernier lieu, des récentes 
recherches sur les défauts de la vision chromatique. 


Robert Boyle (1627-91), dans son ouvrage Experi- 
ments and Considerations touching Colours, publié en 
1664, reconnaît déjà que la couleur est subjective 
— sensation caractéristique, due, en règle générale, 
à l’action de la lumière sur l’œil — mais Isaac 
Newton (1642-1727) franchit la première étape 
indispensable à la compréhension convenable de 
la vision des couleurs, en analysant l’excitation 
physique en composants simples. 

L’étude de Newton sur la composition des cou- 
leurs, ou, comme nous dirions à présent, sur le 
mélange additif des couleurs, eut pour la théorie 
de la vision des couleurs, une importance égale à 
l'analyse physique de la lumière blanche. Il dé- 
montra que certaines couleurs élémentaires (pour 
Newton. cela signifiait simplement: des couleurs 
produites par des excitations monochromatiques), 
ont un aspect semblable à certains mélanges 
d’autres couleurs élémentaires, et que «toutes les 
couleurs de l’Univers produites par la lumière et 
indépendantes du pouvoir de l’imagination» sont, 
soit des couleurs élémentaires, soit des mélanges de 
couleurs élémentaires. Il représente toutes ces 
couleurs existantes par des points sur une figure 
plane (le disque de Newton) et propose une con- 
struction géométrique permettant de déterminer 
la couleur de n’importe quel mélange de couleurs 
élémentaires (figure 1). Il divise son disque en 
secteurs dont les angles doivent correspondre à 
l'importance quantitative des sept couleurs princi- 
pales du spectre de la lumière blanche représentée 
par le centre du cercle. Pour obtenir la position 
du point correspondant à un mélange donné de 
couleurs élémentaires, on trace des petits cercles 
centrés chacun au milieu de l’arc primaire voulu, 
avec une aire proportionnelle à la quantité de la 
couleur correspondante dans le mélange proposé. 
Ces petits cercles étant considérés comme des 
masses proportionnelles aux surfaces, on détermine 
leur centre de gravité dans le diagramme: sa 
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position définit la couleur du mélange. Le secteur 
où se trouve ce centre de gravité et la couleur des 
secteurs avoisinants détermine la teinte, tandis que 
sa distance au centre indique son éloignement de 
la lumière blanche. 

Aucune contribution importante à la théorie de 
la vision des couleurs n’est à signaler dans le siècle 
qui suit l’œuvre de Newton. Cet intervalle prit 
fin sur une violente attaque contre les idées de 
Newton lancée par Johann Wolfgang von Goethe 
(1749-1832). D’abord homme de lettres, Goethe 
était aussi un observateur attentif de la Nature. 
Lorsqu’il commença à s’intéresser à la théorie des 
couleurs, comme Newton, il fit des expériences 
avec un prisme. Pour Goethe, cependant, l’obser- 
vation la plus significative, l’ Urphänomen sur lequel 
il allait établir sa théorie des couleurs, était l’ap- 
parition de franges colorées sur toute surface inter- 
médiaire entre une zone blanche et une zone noire 
regardées à travers un prisme placé contre l’œil et 
convenablemente orienté. L'existence de ces «cou- 
leurs frontières» (figure 2), dont on peut vraiment 
attribuer la découverte à Goethe, s’explique aisé- 
ment dans la théorie newtonienne. Il y en a deux 
séries, suivant que la base du prisme se trouve du 
côté noir ou du côté blanc de la frontière. Dans 
le premier cas, elles apparaissent partant de la zone 
blanche pour aller vers le noir, par élimination de 
la lumière blanche, d’abord du rouge spectral, 
puis du rouge et du jaune, puis du rouge, du jaune 
et du vert, et ainsi de suite. En tournant le prisme 
en sens inverse, on élimine du spectre ses couleurs 
dans l’ordre inverse. L’intérêt que Goethe porta 
aux couleurs frontières le conduisit au principe 
fondamental de sa théorie, à savoir que les couleurs 
doivent leur origine à l’obscurité aussi bien qu’à la 
lumière. Ilest possible de mélangerles couleurs fron- 
tières en rétrécissant une bande noire ou blanche 
jusqu’à chevauchement des franges en bordure, 
et d’obtenir ainsi toutes les couleurs possibles. 


ar 
13 
4 
| 
54 
LA 
1 
Al 
: 
1] 
3. 
x 
7 
| 


ENDEAVOUR 


La vision des couleurs: rétrospective 


JANVIER 1952 


Goethe fut séduit par la symétrie de cette méthode 
de recherches, mais, en dépit de son intérêt, elle ne 
fit faire aucun progrès dans ce domaine. 

Nulle théorie scientifique importante, ne reçut 
de son auteur introduction plus modeste que celle 
donnée par Thomas Young (1773-1829) à la 
théorie trichromatique de la vision des couleurs. 
Elle est toute entière contenue dans un court para- 
graphe de la Conférence «Baker» que fit Young en 
1801 devant la Royal Society. Après avoir cité 
l’«Optique» de Newton, d’après laquelle les cou- 


. leurs du spectre en atteignant la rétine excitent des 


vibrations de différentes grandeurs qui parcourent 
les filaments du nerf optique jusqu’au cerveau, 
Young propose sa théorie dans les termes suivants: 

«Or, comme il est impossible de concevoir que 
chacun des points sensibles de la rétine contient un 
nombre infini de particules, dont chacune serait 
capable de vibrer à l’unisson de toutes les fré- 
quences possibles, il devient nécessaire de supposer 
leur nombre limité; par exemple aux trois couleurs 
principales, rouge, jaune et bleu, dont les fré- 
quences ont entre elles un rapport semblable à 
celui des nombres 8, 7 et 6; et que chacune des 
particules peut être mise en mouvement avec plus 
ou moins d'intensité, par des fréquences plus ou 
moins éloignées de l’unisson; ainsi, la fréquence de 
la lumière verte proportionnelle à 64, affectera 
également les particules accordées sur le jaune et 
le bleu et produira le même effet qu’une lumière 
composée de ces deux éléments; si bien que chaque 
filament sensible du nerf peut comporter 3 por- 
tions, une pour chacune des couleurs principales». 

Plus tard (en 1807), Young modifia cette identi- 
fication des trois catégories de particules sensibles 
de la rétine au rouge, jaune et bleu, après une 
description du spectre donné par Wollaston. Il 
substitua le vert et le violet au jaune et au bleu 
(figure 3). 

Quelques années avant la première assertion de 
Young, John Dalton (1766-1844) ayant remarqué 
que sa perception des couleurs différait de celle de 
ses amis, publia une analyse très précise des défauts 
de sa vision des couleurs dans les Transactions of the 
Manchester Literary and Philosophical Society (1794). 
Dalton appartenait à la catégorie importante de 
ceux que l’on appelle maintenant protanopes, 
dont le défaut se manifeste de trois façons princi- 
pales: confusion du rouge et du vert, possibilité 
d’assimiler au blanc une couleur spectrale (lon- 
gueur d’onde de l’ordre de 496 mu), et raccourcis- 
sement du rouge, c’est-à-dire perception affaiblie 
du côté rouge du spectre. Young mentionna cet 
article de Dalton dans la bibliographie de sa 


«Philosophie Naturelle» (1807), et fit remarquer 
que les observations de Dalton pouvaient s’ex- 
pliquer par l’«absence ou la paralysie des fibres de 
la rétine destinées à la perception du rouge». 
Encore une fois, en quelques lignes, Young avait 
lancé une hypothèse qui devait exercer sur la 
théorie des couleurs une influence qui se maintint 
jusqu’à nos jours. Il découle des idées de Young 
qu’il existerait deux autres catégories de défauts 
de vision des couleurs correspondant respective- 
ment à l’absence du mécanisme de vision du 
«vert» et du «violet». En 1837, une étude de A. 
Seebeck sur ces défauts de vision, montra qu’outre 
ceux atteints de «daltonisme», il en était d’autres 
(appelés maintenant deutéranopes) qui, comme 
les précédents, confondaient le rouge et le vert 
mais ne présentaient pas de «raccourcissement du 
rouge». La théorie de Young rendrait compte de 
la deutéranopie par une «panne» du mécanisme 
de vision du vert. 

Le physiologiste tchèque J. E. Purkinje (1787- 
1869) exposa sur la vision des couleurs, des faits 
d’un tout autre ordre. Dans une remarquable 
série d’observations, il établit que les objets colorés 
perdent leur couleur dans la pénombre, et qu’alors 
les objets bleus deviennent relativement plus lumi- 
neux que les objets rouges ou oranges, que de 
petits objets colorés faiblement éclairés et regardés 
directement, ne sont visibles, lorsqu'ils le sont, 
qu'avec difficulté, mais deviennent visibles sans 
apparaître colorés si l’on en détourne le regard. 
Dans son premier compte-rendu publié en latin en 
1823: (Commentatio de examine physiologico organi visus 
et systematis cutanei, Breslau), Purkinje établit qu’à 
faible lumière les couleurs des pigments prennent 
des tons gris et brunis. Ses dernières conclusions 
(1825) étaient basées sur l’observation des change- 
ments de couleur des objets au lever du jour. La 
signification de ces trois importantes propriétés ne 
put être pleinement appréciée que lorsque l’on 
eut développé la théorie dualiste de la vision. 

Dès 1783, on trouve consignées des observations 
de Jurin sur les changements de couleurs d’un 
objet sous l’influence d’objets colorés voisins. 
Mais c’est à Michel Chevreul (1786-1889), que 
nous devons le premier compte rendu détaillé de 
ces phénomènes de contraste simultané. Son livre: 
«De la loi du contraste simultané des couleurs» 
traite, non seulement des phénomènes de base, 
mais aussi de l’art de disposer harmonieusement 
les couleurs. 

Comme directeur de la Manufacture de Tapis- 
series des Gobelins, l’application des lois du con- 
traste simultané avait pour lui un intérêt vital. Les 
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FIGURE 2-— Couleurs de frontière de Goethe, 
Se obtenues en examinant des bandes noires et 
blanches à travers un prisme. 
eX 


FIGURE 1 — Le disque de Newton: reproduction en couleurs du schéma 
donné dans l’«Optique» de Newton (1704). 


FIGURE 3 — Le triangle des couleurs, donné par 
Young, comme illustration de sa «Philosophie 
Naturelle» (1807). 


FIGURE 4 — Planches tirées du livre de Chevreul, pour montrer l'effet d’un entourage 
coloré sur une couleur centrale. Sur la figure de gauche, il faut comparer a à b,cäe, et d 
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FIGURE 5-—La première loi de Grassmann: Bleu + rouge — 
violet, vert + rouge — jaune, couleur différente. 


FIGURE O—Un des deux instruments — appelés maintenant 
anomaloscopes — qui ont permis à Rayleigh de découvrir le 
trichromatisme anormal. 
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FIGURE 6-—La deuxième loi de Grassmann: À gauche, jaune 
(simple) + bleu — blanc; à droite, jaune (composé) + bleu —- 
blanc. 


FIGURE 10 — Dessin en couleur pour montrer la tritanopie fovéale: 
il faut regarder à environ 5 mètres. L’image se forme à l’intérieur 
de la fovéa, et on ne peut pas voir le chiffre «2». 
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FIGURE 8 — Boîte à couleurs portative de Maxwell, avec jeux de 
fentes additionnelles. A l’avant, toupie à couleurs de Maxwell. 


e M FIGURE 7 — La troisième loi de Grassmann: Les faisceaux violet et 
orange, mélangés, produisent une couleur, reproductible en mélant du 
blanc avec une couleur du spectre (dans ce cas, le rouge). 


à — 


FIGURE 12— Section de la rétine d’un rat, avec seulement les 
bâtonnets. 


FIGURE 11 — Dessin en couleur pour montrer la tritanopie fovéale. FIGURE 13 — Section de la rétine pags singe, avec les bâtonnets et 
À 5 m environ, on commence à apercevoir le chiffre «11». aussi quelques cônes. 
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FIGURE 14 — Echantillons de couleurs de Munsell, présentés 
avec leur disposition correcte. 


principes établis étaient et restent surtout quali- 
tatifs. Le plus important est sans doute celui 
suivant lequel chaque objet coloré tend à modifier 
les couleurs des objets voisins dans la direction de 
sa couleur complémentaire, c’est-à-dire de la cou- 
leur qui, mélangée à la couleur primitive, donnerait 
du blanc (figure 4). 

Ni la règle de Newton pour déterminer la 
résultante des mélanges, ni la théorie trichroma- 
tique de Young, ne reçurent de leur auteur leur 
plein développement, et au milieu du xix® siècle 
leurs conséquences n’avaient encore eu aucune 
démonstration et les vérifications quantitatives 
essentielles étaient encore à faire. Ce fut Hermann 
von Helmholtz (1821-94) qui, en 1852, attaqua 
le premier des deux problèmes; sa détermination 
précise des longueurs d’ondes des couleurs com- 
plémentaires du spectre parut l’année suivante. 
Entre-temps, inspiré par le travail d’'Helmholtz, 
le mathématicien H. Grassmann (1809-77), qui 
n’était pas lui-même expérimentateur, formula 
une série de lois sur les mélanges de couleurs 
basées en grande partie sur les observations de 
Newton. Les voici en peu de mots: 

(1) Des couleurs dissemblables mélangées à des 
couleurs semblables produisent des mélanges dis- 
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FIGURE 15-— Modèle montrant les couleurs correspondant à 
divers points dans le tableau des couleurs de la C.IL.E. (Modèle 
construit par la «Tintometer Company», avec des verres colorés 
Lovibond). 


semblables; (17) Des couleurs semblables mé- 
langées à des couleurs semblables produisent des 
couleurs semblables; (171) Tout mélange de couleurs 
peut être reproduit par une teinte spectrale déter- 
minée ou par un mélange violet défini mélangé 
dans chaque cas à une quantité déterminée de 
lumière blanche (figures 5, 6, 7). 

Helmholtz et Grassmann furent suivis de près 
par James Clerk Maxwell (1831-79). Dans ses 
premiers travaux sur la comparaison des couleurs, 
Maxwell utilisait une toupie colorée, et, entre ses 
mains, ce simple instrument a donné des résultats 
quantitatifs d’une sûreté étonnante. Toutefois, sa 
contribution principale concerne le mélange de 
teintes spectrales; pour cette étude, il utilisa sa 
célèbre «boîte à couleurs» (figures 8 et 16). Il fit 
un grand nombre de comparaisons de groupes 
divers de trois teintes spectrales avec le blanc. Par 
une utilisation habile des équations de couleur — 
auxquelles les Lois de Grassmann donnaient un 
fondement solide — il détermine pour la première 
fois les intensités de trois teintes spectrales données 
(630,8, 528,6, et 457,4 mu), dont le mélange 
permet de reproduire les autres teintes du spectre: 
en portant ces intensités en fonction de la longueur ÿ 
d’onde de la teinte spectrale variable, on obtient 
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FIGURE 16 -— Système optique de la boîte à couleurs de 
Maxwell. Les trois fentes d’entrées (X, Y, Z) sont illuminées 
en disposant une planche blanche, qui reçoit la lumière du 
soleil, au-delà de l’extrémité ABC de l'instrument. Ces 
fentes donnent les trois composantes spectrales du mélange. 
On varie les intensités en modifiant leur épaisseur. La plage 
de comparaison — toujours blanche — est obtenue par des 
rayons qui pénètrent entre C et B. On la voit juxtaposée à la 
plage de mélange, sur l’arête du prisme P. 


les «courbes de mélange» du spectre. Pour cer- 
taines couleurs, cela n’est possible que si l’on 
admet la conception de contribution négative de 
l’une des couleurs du mélange. Il faut considérer 
la contribution négative comme ajoutée à la cou- 
leur à comparer, au lieu d’être ajoutée aux deux 
autres primaires. Maxwell se rendait parfaitement 
compte que, tout en confirmant l’idée fondamen- 
tale de la théorie de Young, ses résultats ne permet- 
taient pas la détermination des «fréquences» carac- 
téristiques de la rétine, car le choix des trois 
couleurs primaires était presque complètement 
arbitraire. Cependant, il étudie aussi les visions 
imparfaites des couleurs. Il montre que la vision 
est alors. bidimensionnelle, au lieu de tridimen- 


- sionnelle, et qu’en plus, elle se relie simplement à 


la vision normale, ce qui s’accorde avec l’explica- 
tion donnée par Young du défaut de Dalton; et 
cette explication permet d’identifier au moins une 
des «fréquences» caractéristiques. 

Avant 1866, on n’avait observé aucune struc- 
ture sur la rétine de l’homme ou des animaux 
qu’on pôt relier au processus triple de la théorie de 
Young, et l’étude anatomique minutieuse n’avait 
suggéré aucune explication des expériences de 
Purkinje sur la vision des couleurs. On doit à 


l’anatomiste M. Schultze (1825-74) une avance 
considérable dans ce sens. Il montra que la couche 
sensible de la rétine où avait lieu la vision — la 
position de cette couche avait été déduite par 
Müller de l’observation des ombres portées par 
les vaisseaux sanguins de la rétine — était con- 
stituée de deux types de cellules de forme différente: 
des cellules à bâtonnets, chacune munie d’un pro- 
longement en forme de bâtonnet, et des cellules à 
cônes, avec des prolongements coniques (figures 
12 et 13). De l’examen de vertébrés nombreux, 
diurnes ou nocturnes, Schultze conclut ceci: (1), 
la vision est possible avec cônes, ou bâtonnets, 
séparément; (1), les bâtonnets servent à la vision 
dans la pénombre (vision nocturne), les cônes à 
la vision diurne; et (1), comme la rétine humaine 
contient à la fois bâtonnets et cônes (sauf à la 
fovéa, petite aire centrale), et que la vision des 
couleurs baisse dans la pénombre, les bâtonnets — 
qui servent alors à la vision — doivent être in- 
capables de percevoir les couleurs, rôle dévolu 
aux cônes. (Cette théorie est confirmée par la 
supériorité de la vision des couleurs à la fovéa, 
où il n’y a que des cônes. On admet maintenant 
généralement les conclusions de Schultze, fonde- 
ment de la théorie dualiste de la vision. 

Il y a une similitude entre l’hostilité que mani- 
festa Goethe à l’égard des idées de Newton sur la 
couleur et l’opposition de E. Hering et ses partisans 
à la théorie trichromatique telle que la présenta 
Helmholtz. En formulant sa propre théorie — 

la théorie des couleurs opposées — 

Hering mit l’emphase sur le fait que 

A Seuls le rouge et le vert, le jaune et 

le bleu, donnent l’impression d’être 
des sensations de couleurs simples et 
que les effets de couleurs contrastées 
suggèrent leur accouplement comme 
& indiqué ci-dessus. Il leur ajouta le 


L 


‘A, E, D 


FIGURE 1 7 — Optique de l’anomaloscope de Rayleigh. La 
lumière de la fente d’entrée FE, est séparée en faisceaux polarisés 
perpendiculairement et légèrement inclinés l’un sur l’autre par 
le prisme biréfringent D. Après collimation par la lentille L; 
les deux faisceaux sont dispersés par le prisme à vision directe 
P, et deux spectres légèrement décalés sont projetés sur la fente 
de sortie E; par la lentille L,. Ainsi, la fente de sortie 
sélectionne deux bandes spectrales différentes (rouge et vert) 
dans les deux faisceaux, et on modifie leurs intensités relatives 


en faisant tourner le nicol N. L'autre moitié du champ visuel 
est occupé par la fente d’entrée E.. Le miroir R est ajusté de 
façon à ce que le jaune dans le spectre de ce faisceau émerge 
à travers la fente de sortie Es. Les fentes d’entrée sont 
illuminées par des plaques opalines O,, O:, devant des 
flammes au gaz Argand (A;, A). L’observateur maintient 
égales les brillances des deux moitiés du champ en ajustant le 
robinet du brûleur À, qui est à sa portée. 
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couple, blanc et noir, et émit l’hypothèse d’une 
substance visuelle pour chaque couple dont l’ex- 
cès produirait l’une des sensations correspondan- 
tes et dont l’insuffisance produirait l’autre. L’opi- 
nion de Hering implique une triplicité dont l’ex- 
pression quantitative réduit pratiquement cette 
théorie à une forme de théorie trichromatique. 
D’autre part, on reconnaît en général à présent 
que les impressions colorées subjectives ne peu- 
vent s'expliquer sans donner à la théorie tri- 
chromatique une extension à laquelle on n’est pas 
encore parvenu. 

John William Strutt, troisième Lord Rayleigh 
découvrit en 1881 une nouvelle forme intéressante 
de défaut de la vision des couleurs. Pour le pro- 
tanope et le deutéranope, à qui fait défaut l’un des 
trois mécanismes de la vision trichromatique, deux 
quelconques des couleurs du spectre entre le rouge 
et le vert s’identifient en ajustant simplement 
l'intensité de l’une d’entre elles, chose impossible 
aux individus étudiés par Rayleigh (figures 9 et 
17). Il leur fallait comme à ceux doués de la vision 
trichromatique normale, un mélange particulier 
de rouge et de vert pour voir jaune, mais en pro- 
portions très différentes de la normale. Il fallait 
plus de rouge aux uns, de vert aux autres, si bien 
que deux nouvelles classes d’individus à vision 
défectueuse se trouvaient définies; on les appelle 
maintenant trichromates anormaux de type res- 
pectivement protanomal et deutéranomal. Le 
processus de leur vision colorée est triple mais la 
sensibilité spectrale de chacun des trois mécanismes 
doit différer de celle du trichromate normal. 

En 1804, A. Kônig (1856-1901) fit l'observation 
curieuse que dans l’œil trichromatique normal, se 
trouve une petite surface de la rétine au centre de 
la fovéa qui, en fait, est dichromatique, c’est-à-dire 
que toute image reçue sur cette surface peut être 
reproduite par un mélange de deux excitations 
(couleurs spectrales de longueurs d’onde 475 et 
650 mu, dans les expériences de Kôünig, figures 10 
et 11). Ce mécanisme différait cependant des 


._ formes déjà connues de la protanopie et de la 


deutéranopie; il s’y trouvait associée une diminu- 
tion de la visibilité d’excitations faibles à l’extré- 
mité bleue du spectre. Un peu plus tard (1897), 
Kônig observa plusieurs personnes dont les défauts 
de vision provenaient de maladie. Il découle de 
ces observations que dans ces cas-là les anomalies 
de vision chromatique s’expliqueraient par le dé- 
faut du troisième mécanisme, le mécanisme «violet» 
de la théorie trichromatique. Avec la découverte 
de cette forme d’anomalie — appelée maintenant 
tritanopie— on connaissait dès lors les trois formes 


de dichromatisme, comme le laissait prévoir la 
théorie de Young. Il y avait en outre, comme le 
faisait remarquer Kônig, une grande ressemblance 
entre la vision colorée des tritanopes et celle des 
trichromates normaux au centre de la fovéa. 

Helmholtz ne croyait pas possible d’isoler la 
quantité subjective de luminosité d’une excitation 
colorée. Il pensait qu’une autre qualité, le brillant 
de la couleur, fausserait les mesures. Cependant, 
Kôünig, W. de W. Abney et d’autres découvrirent 
qu’il était possible d’effectuer des comparaisons de 
brillances dites hétérochromatiques et que l’on 
pouvait tracer des courbes montrant la luminosité 
relative de couleurs spectrales d’énergie équiva- 
lente; on les appelle «courbes de luminosité spec- 
trale». Ces chercheurs s’intéressaient évidemment 
à la brillance relative, pour des intensités moyenne 
ou élevée, auxquelles se voyaient clairement la 
couleur des excitations; pour des intensités assez 
faibles pour n’exciter que le mécanisme des bâton- 
nets, les couleurs sont invisibles et il n’y a pas de 
difficulté à faire des comparaisons de brillance. 
On a beaucoup étudié la mesure hétérochroma- 
tique de la brillance pour résoudre l’important 
problème de la valeur des différentes lumières. Un 
autre problème d’ordre pratique qui provoqua 
des recherches dans ce domaine est celui de la 
disposition rationnelle dans un atlas de toute la 
gamme possible des couleurs, ou plus exactement, 
de toutes les surfaces colorées. La tentative la plus 
efficace (1905) est celle de A. H. Munsell, qui 
classe ses échantillons de couleurs par appréciation 
subjective, en tenant compte de la teinte, de la 
demi-teinte (ou saturation apparente), et de la 
valeur (ou brillance apparente), et qui les choisit 
de façon que dans la mesure du possible les 
échantillons voisins dans l’atlas diffèrent entre eux 
de quantités égales (figure 14). 

Les premières déterminations des courbes de 
mélange du spectre et de la courbe de luminosité 
spectrale (Maxwell, Kônig, Abney) laissaient à 
désirer, tant en ce qui concerne l’appareillage que 
le nombre de sujets étudiés. On a depuis refait des 
déterminations plus soigneuses et la Commission 
Internationale de l’Eclairage (C.I.E.) adopta en 
1931 les courbes-types représentant les propriétés 
de l’œil moyen (figure 15). La C.I.E. établit aussi 
un système de couleurs primaires de référence 
pour définir les couleurs par la méthode trichro- 
matique. En un sens, le système de la C.L.E. 
représente l’aboutissement des travaux surtout 
théoriques de Newton, Helmholtz et Maxwell sur 
la vision colorée, et c’est en même temps un outil 


pratique de grande valeur. 
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Elevage expérimental de bétail laitier 


pour les pays chauds 


J. P. MAULE 


Il y a deux méthodes principales pour l’amélioration du rendement en lait des troupeaux 


indigènes ou locaux: d’abord, la sélection à 


partir des meilleures souches ou types sans 


l'intervention d’une autre race, qui est parfois la meilleure méthode d’élevage à long terme. 
L'autre méthode est le croisement qui, bien qu’il réalise d’excellents résultats au cours des 
premières années, entraîne souvent une baisse des autres qualités du bétail. 


Ces dernières années, l’attention s’est portée plus 
particulièrement sur le problème du développe- 
ment du bétail laitier adapté aux climats chauds 
et capable de subvenir aux besoins en lait. 

On attaque ce problème de deux manières, soit 
par amélioration du bétail indigène — c’est-à-dire 
du zébu — soit par croisements effectués surtout 
entre races de zébus et races européennes. 

Dans de tels croisements il y a plusieurs méthodes 
d'opérer à partir de la première génération 
hybride (F,), allant du retour graduel à l’un des 
types parentaux au croisement alternatif avec des 
individus de chacune des races (élevage «criss- 
cross»). La formation de races nouvelles de bétail 
résulte à la fois du croisement et de la sélection. 
Sur le zébu (Bos indicus) le croisement a deux 
objectifs séparés. D’abord, on a tenté d'améliorer 
soit la viande soit les qualités laitières du zébu 
indigène par croisement avec les races européennes 
(Bos taurus). Dans la plupart des cas, les résultats 
n’ont pas été heureux; bien que la vache laitière 
hybride, probablement par hétérosis, donne plus 
de lait que sa correspondante indigène, il se pro- 
duit une rapide perte de l’adaptation à mesure que 
la proportion de sang européen augmente. Le 
croisement alternatif est particulièrement désigné 
pour améliorer le bétail européen en lui infusant 
les qualités caractéristiques du zébu telles que la 
robustesse, l’adaptation aux climats chauds et la 
faculté de se contenter de nourriture de qualité 
inférieure. C’est principalement aux Indes, aux 
Antilles, aux Philippines et dans l’Est Africain [9] 
que l’on a étudié le croisement du bétail en vue 
d’une production plus élevée de lait sous les 
tropiques. On a utilisé dans ces croisements des 
races améliorées de zébus telles la Sahiwal ou la 
Montgomery de l’Inde. C’est surtout cet aspect 
de la question que nous étudierons, mais il ne faut 
pas perdre de vue le fait que les meilleurs types de 
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zébus, développés par une soigneuse sélection pour 
leurs qualités de viande et de lait sont de plus en 
plus utilisés pour le croisement avec d’autres zébus 
de qualité inférieure. C’est ce que l’on pratique 
actuellement en Afrique, en Amérique du Sud et 
en Orient; nous en parlerons plus loin. Les croise- 
ments faits pour améliorer la production de viande 
sont en dehors de cette étude, mais il est intéressant 
de signaler la création à «King Ranch» dans le 
Texas, depuis vingt-cinq à trente ans, du type 
Sainte Gertrude, reconnu comme tel en 1940, qui 
attira l’attention sur les possibilités de combiner 
dans une nouvelle race les qualités du zébu et du 
bétail européen. Kelley [1] signale l’extension de 
la pratique du croisement dans les régions tropi- 
cales et subtropicales et décrit à quelles conditions 
écologiques il doit répondre ainsi que la spécialisa- 
tion du zébu pour le milieu tropical. 


ADAPTATION DU ZÉBU 


Il est préférable de mentionner rapidement les 
qualités du zébu qui lui permettent de résister au 
climat chaud mieux que le bétail européen. 

1. Le zébu possède une plus grande tolérance à 
la chaleur que le bétail européen. 

2. Il résiste à plusieurs maladies tropicales aux- 
quelles les races européennes succombent 
rapidement. 

3. Il passe pour mieux utiliser la nourriture et en 
avoir des besoins plus faibles que les races 
européennes pour la production de viande, de 
lait ou de travail; on a cependant que très peu 
de preuves de cette tempérance. 

La plus importante des qualités est la forte 
tolérance du zébu pour la chaleur, c’est-à-dire la 
capacité pour l’animal de balancer les gains et les 
pertes de chaleur et de maintenir une température 
centrale compatible avec un fonctionnement phy- 
siologique normal. La tolérance à la chaleur 
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dépend d’un certain nombre de facteurs dont les 
plus importants sont la capacité d’éviter une 
absorption de chaleur excessive et une forte pro- 
duction de chaleur interne et la faculté de se 
défaire de la chaleur en excès à un rythme assez 


rapide. 


Findlay [2] a récemment revu l’ensemble du 
problème et l’on travaille actuellement à com- 
pléter nos connaissances sur les réactions des dif- 
férents types de vaches laitières européennes. 
Bonsma [3] travaillant en Afrique du Sud a attiré 
l’attention sur l’importance du type de pelage et 
de l’épaisseur de la peau dans les différentes races. 
Il a montré qu’une peau noire, un pelage doux 
et soyeux de couleur blanche, jaune ou rousse sont 
les combinaisons idéales d’une forte tolérance à la 
chaleur. 


ÉLEVAGE POUR LE LAIT 


L'accord n’est pas encore fait sur la possibilité 
de créer une race laitière tropicale combinant le 
rendement élevé du parent européen avec la 
robustesse, la tolérance à la chaleur et l’adaptation 
du parent zébu. L'introduction du bétail euro- 
péen dans plusieurs régions des tropiques spéciale- 
ment là où le but ultime est l’élévation générale du 
taux de production laitière, est généralement re- 
connue maintenant comme non satisfaisante [4]. 

Les premiers essais de croisement et de sélection 
de races laitières de zébus indigènes furent prati- 
qués aux Indes où, dans les fermes laitières mili- 
taires, le croisement était fait en vue d’accroître la 
production de lait en tenant très peu compte des 
qualités de trait. Bien que ce bétail hybride ait 
donné dans les fermes laitières militaires des rende- 
ments en lait certainement plus élevés que ceux 
des troupeaux de zébus ordinaires, ce travail ne 
présentait aucune valeur durable et n’apportait 
rien au développement général du bétail laitier 
indien. 

Les résultats récemment publiés du travail fait à 
Alabang dans les Philippines, entre 1932 et 1940 
[11], tendent à confirmer les rapports précédents 
sur la non-adaptation aux tropiques du bétail 
noble européen (dans ce cas la race Ayrshire). Les 
rendements de vaches Ayrshire à, et résultant 
de croisements de mâles Ayrshire avec des vaches 
indigènes ou indiennes, passent de 1459 kg en 276 


jours dans la F, à 1156 kg en 240 jours chez 


l’hybride ? et à 779 kg en 191 jours chez l’hybride 
Z avec 20% de mortalité chez celle-ci, la mor- 
talité chez la # étant de 47%. A titre de com- 
paraison, les vaches Red Sindhi produisent en 
moyenne 1016 kg en 245 jours. 
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ADAPTATION DU BÉTAIL PURE RACE 


Avant d’écarter la possibilité d’une acclimata- 
tion du bétail laitier européen sous les tropiques, 
il est juste de noter que les Shorthorns, Friesians et 
Jersey s'élèvent très bien aux îles Fiji [12]. De 
plus un essai des Jersey à la Jamaïque n’a montré 
aucune dégénérescence en 38 ans. Cet essai sera 
étudié plus loin. 


ÉLEVAGE EXPÉRIMENTAL AUX ANTILLES 
Aux Antilles, on a travaillé pendant 30 ans, en 
vue de l’établissement d’un type de vache laitière 
combinant les sangs européen et zébu et adapté 
aux conditions locales. A la Trinité [8], ce travail 
a été principalement fait avec des Holstein- 
Friesians et le zébu provenant des importations de 
l’Inde de race Ongole, Mysore et Sahiwal. A la 
Jamaïque, le sang zébu utilisé dérivait largement 
d’un taureau Sahiwal, mais les croisements étaient 
faits avec des races de Jersey, de Guernesey et du 
Holstein, tandis qu’aux îles sous le Vent on faisait 
des croisements, entre une race du Sénégal 
(N’Dama) et la race Red Polls. Les résultats les 
plus complets ont été obtenus à la Jamaïque, où 
des trois races laitières européennes utilisées, la 
race de Jersey a donné le plus de satisfaction. Howe 
[5] a fait une étude des trois races et de leurs croise- 
ments avec des zébus. Elle montre queles hybrides 
Jersey X zébu et Holstein X zébu donnent res- 
pectivement les plus forts rendements en lait et en 
richesse en beurre. Il y a une petite différence 
entre les Guernesey X zébu ? et 4. C’est ce que 
montre le tableau suivant, tous les rendements 
étant donnés en kg pour 305 jours de lactation. 


% 

Jersey 1824 | 1885 | 1448 | 2052 | 1813 | 5,18 
Guernesey | 1610 | 1498 | 1800 | 1811 | 1760 | 5,11 
Holstein — 1696 | 2315 | 2498 | 2333 | 4,25 


Plus récemment, Lecky [6] a publié une étude 
détaillée des travaux faits à la Jamaïque avec les 
Jersey et les Holstein en comparant les différentes 
variétés. L’étude des Jersey a révélé deux faits qui 
n’apparaissaient pas dans le premier rapport. 
Deux variétés de Jersey pures ont été élevées et ont 
paru bien s'adapter aux conditions climatiques 
locales tout en produisant du lait de bonne qualité. 
De plus, contrairement aux résultats de Howe, il 
montre que ce sont les individus possédant ? ou Z 
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FIGURE bride (F;) Red Sindhi X Tanganyika. FIGURE 2 taureau, et 4 pesait 820 kg à 
(Photo. de F. W. T. Holloway.) 


3 ans. La présence du sang Jersey est peu visible. Il est né en 
Floride, E.U., et fut le vainqueur d’un grand concours de bouvillons 
de boucherie. 


( 


à 
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FIGURE 3 — Bouvillons Sainte Gertrude de trois ans. Ces sujets prsesen en moyenne vivants 1184 kg. 
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race et d’une vache hybride. En dépit de sa mauva 
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de sang Jersey qui donnent les meilleurs résultats. 
Là aussi, plusieurs variétés semblaient donner des 
résultats remarquables et l’une en particulier pou- 
vait être développée par croisement consanguin 
en un type fixe convenant aux tropiques. Dans 
cette étude Lecky s’intéresse à la production de lait 
et de beurre plus qu’à la race elle-même et laisse 
de côté la méthode conventionnelle d’élevage 
fractionné. Ainsi les races Jersey-zébu contiennent 
toutes des taux variables de sang zébu. Ce sang 
zébu provient principalement (mais pas entière- 
ment) d’un taureau Sahiwal qui fut importé à la 
Jamaïque en 1920. Les rendements de ces diffé- 
rentes variétés sont les suivants. 


Rendements à la Famaïque de variétés Jersey et 
Jersey-zébu sélectionnées 


Rend. moy. 
pour 305 J. 

de lactation 
Lait Beurre 
kg kg 


% ayant 
plus de 
de 


sang 
Jersey 


Jersey 

pure race 
Honeybelle 
Perfection 
Croisé de 

Jersey 
Norbrook 
Dolly 
Madge 


Ada 


2937 
2321 
2079 
1963 


3542 
3147 


La variété Norbrook se détache nettement, 
aussi a-t-on l’intention de l’élever en même temps 
que la variété Honeybelle et de sélectionner deux 
races de bêtes laitières résistantes et bonnes pro- 
ductrices. Il est intéressant de noter que trois des 
meilleurs vaches de la variété Norbrook n’avaient 
pas de sang Sahiwal et que les 29 filles du taureau 
Sahiwal produisirent seulement une moyenne de 
2129 kg de lait et 110 kg de beurre. 

Par comparaison avec les troupeaux Holstein 
de la Jamaïque et de la Trinité [10] où la race 
Jersey n’a pas été importée, on remarque que le 
meilleur type à la Trinité est la vache #, tandis 
qu’à la Jamaïque l’hybride } lui est supérieur 
(voir tableau ci-dessous). Bien que l’on ne possède 
aucune analyse du travail fait à la Trinité com- 
parable à celle de la Jamaïque, deux faits se 
détachent de rapports particuliers dignes de foi. 
Tout d’abord, on n’a pu élever aucune race hybride 


Holstein-Friesian possédant la robustesse et le ren- 
dement en lait (spécialement en pourcentage de 
beurre) des races Jersey et Jersey-zébu de la 
Jamaïque. De plus, le Friesian pure race ou pres- 
que, à la Trinité comme à la Jamaïque montre une 
perte frappante des caractères, est adulte très tard 
et difficile à faire vêler. Le pourcentage à la 
Jamaïque des sujets rejetés parmi les Holstein- 
Friesian était de 53%, l’âge moyen du premier 
vêlage pour 61 vaches en 1935-48 était de trois 
ans et demi et l’intervalle entre deux vêlages était 
de 18 mois tandis qu’à la Trinité cet intervalle 
pour des animaux pure race n’était que de 17 mois. 


Rendements laitiers de Holstein-Friesians aux 


Jamaïque 
Rend. moy. 


. Moy. 
en kg par lactat. | en kg pour 305 j. 


1352 
1639 
2035 
1958 
1491 


Une étude toute différente fut menée à l’Institut 
agricole d’Allahabad, aux Indes, en vue de pro- 
duire une race hybride Jersey X Red Sindhi con- 
tenant # seulement de sang Jersey. Cette ex- 
périence tendait à améliorer les qualités laitières 
bien connues du Red Sindhi, en lui infusant juste 
assez de sang Jersey pour élever le rendement total 
de lait et de beurre. La production moyenne du 
Red Sindhi pure race est de 1399 kg de lait, 
après croisement avec un taureau Jersey une fille 
de première génération donne près de 50% de lait 
en plus (2065 kg), mais le croisement en retour 
avec des Red Sindhi, réduit ce taux et la Jersey + 
donne seulement 26% de lait en plus que la 
Sindhi pure race. Bien que ces deux races se 
croisent très bien et qu’elles donnent toutes deux un 
pourcentage élevé de beurre, il apparaît problé- 
matique que ce type, éventuellement fixé, puisse 
être bien supérieur aux meilleures variétés de 
Red Sindhi aux Indes. Des rendements moyens de 
plus de 1815 kg ont été obtenus aux Indes avec 
des Sindhi, dans les fermes gouvernementales. 

Dans les autres régions où une grande tolérance 
à la chaleur est nécessaire la valeur du Red Sindhi 
pour le croisement avec le Jersey est vraisem- 
blablement d’un grand intérêt. Au début de ses 
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expériences à Allahabad, Millen [7] remarqua que 
l’hybride avait une apparence particulièrement 
satisfaisante et que les deux couleurs se mélan- 
geaient bien. Il est donc très intéressant de savoir 
qu’une expérience semblable est entreprise actuel- 
lement par le Service de l’Agriculture des U.S.A. 
à Beltsville, Maryland. Il s’agit là d’une expérience 
de longue haleine commencée en 1946 lors de 
l’importation de deux taureaux et de deux génisses 
Sindhi d’Allahabad. On a croisé ces taureaux 
avec des vaches Jersey afin de comparer la pro- 
duction laitière, le taux de croissance et la tolé- 
rance à la chaleur de ces premiers hybrides, et 
plus tard des hybrides en retour avec des Jersey 
pure race. Jusqu’à ce jour, 29 femelles et 21 mâles 
sont nés et les 10 premières génisses de la F, ont 
achevé leur première lactation en donnant du lait 
trois fois par jour. Les rendements moyens des 
10 génisses et de leurs mères sont les suivants 
(première lactation): 


Lait | Beurre | Beurre | Age à la première 
kg % kg lactation 


an m. ans m. 
10 filles F 
Sindhi X Jersey 3946 | 5,92 234 1 11à92 2 


9 mères Jersey | 4345 | 5,75 | 250 1 11à3 5 


Le rythme de croissance a été légèrement plus 
rapide chez les génisses hybrides que chez leurs 
mères Jersey ou chez les Sindhi pure race. Les 
individus de la F, étaient moins affectés que les 
Jersey par l’exposition à la chaleur et avaient un 
rythme respiratoire plus bas. 

Bien qu’il soit encore trop tôt pour affirmer la 
valeur de cette expérience, ces observations pré- 
liminaires suggèrent que le croisement Sindhi x 


Jersey peut servir de base à la formation d’une 
vache laitière tolérante à la chaleur. Les génisses 
de la F, étaient surtout de couleur rousse mais la 
F, provenant du croisement en retour avec les 
Jersey ressemble de très près aux Jersey et n’a plus 
de bosse du tout. 

Pour résumer cette étude sur les croisements 
faits en vue d’améliorer la production laitière dans 
les régions tropicales et sub-tropicales, trois pro- 
blèmes sont à résoudre: (1) quelles sont les meilleu- 
res races pouvant servir de point de départ ? 
(2) Jusqu’à quel point l’élevage de types hybrides 
a-t-il été couronné de succès ? (3) Quelles chances 
a-t-on de créer de nouvelles races de bétail laitier 
convenant aux régions envisagées ? 

La race Jersey est sans aucun doute la race 
européenne la plus convenable. Elle se croise bien 
avec le zébu et semble mieux adaptée aux climats 
chauds que les autres races. Parmi les races de 
zébus, la Sahiwal et la Red Sindhi semblent con- 
venir toutes deux, cependant la Sindhi semble 
préférable. 

Pour résoudre le deuxième point, à l’exception 
de l’expérience de la Jamaïque, nous avons fait 
peu de progrès vers l’obtention d’une race laitière 
tropicale hybride. Cependant, il y a lieu de croire 
que le croisement Jersey X Sindhi ou Jersey X 
Sahiwal peut donner le résultat espéré. 

Le troisième point n’est actuellement pas plus 
facile à résoudre. Les races améliorées de bétail 
laitier, élevées dans les meiïlleures conditions ne 
donnent pas nécessairement pleine satisfaction 
pour l’usage général. De plus il n’est pas certain 
qu’une telle politique soit praticable ou désirable 
dans certaines régions. Ainsi on peut penser que 
les nouvelles races seraient d’abord confinées dans 
des régions spéciales chez des éleveurs choisis et ne 
seraient pas largement distribuées pour l’élevage. 
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Pendant près d’un siècle et demi on a souvent revendiqué pour William Higgins le mérite 
d’avoir, avant Dalton, formulé la théorie atomique telle que le xix° siècle l’a connue. La 
plupart des biographies publiées contenant des inexactitudes, l’auteur du présent article 
s’est adressé à des sources jusqu'ici inédites. Les théories de Higgins sur la composition 
moléculaire de l’eau, l’anhydride sulfureux, les oxydes d’azote et l’hydrogène sulfuré font 


chacune l’objet d’une étude particulière. 


William Higgins naquit probablement à Collooney 
dans le Comté de Sligo, Irlande, en 1762 ou 1763 
d’une famille de médecins dont un oncle, Bryan 
Higgins, devint chimiste et établit un laboratoire 
dans Greek Street, à Londres, dans le quartier de 
Soho. Le jeune William fut l’élève de cet oncle 
avant d’entrer à Magdalen Hall, Oxford, le 6 
février 1786 [1]. Il alla ensuite à Pembroke 
College où son nom figure pour la première fois 
dans les registres universitaires le 16 mars 1787. 
Pendant son séjour à Oxford il travailla dans le 
laboratoire situé au sous-sol de l’Ashmolean Museum 
dans Broad Street qui loge maintenant le Musée 
d'Histoire de la Science. Il rapporte [2] que cet 
«élaboratoire» chimique était à près de deux 
mètres sous terre et qu’une floraison variée de 
nitrates de soude, de potasse et de chaux y pous- 
sait sur les murs tous les trois ou quatre mois. On 
trouve dans les archives de la Royal Society le 
manuscrit d’un mémoire qu’il écrivit sur l’analyse 
des calculs biliaires, daté d'Oxford, le 2 avril 1787, 
avec un compte-rendu de la lecture qu’il en fit 
à la Société le 3 avril 1788. Le mémoire ne fut 
pas imprimé et Higgins l’annexa à son Comparative 
View [3]. C’est probablement à Oxford qu’il 
effectua les nombreuses expériences citées dans 
ce livre. 

On sait en outre qu’il servit de préparateur, 
l’aidant sans doute pendant ses cours de chimie, 
à Thomas Beddoes [4]. Mais les registres univer- 
sitaires de Pembroke College révèlent qu’il quitta 
Oxford au milieu de 1788 sans diplômes. C’est 
au cours de cette même année qu’il écrivit son 
Comparative View publié en mars 1789. Il s’en ven- 
dit 1000 exemplaires environ et une seconde édi- 
tion parut l’année suivante [5]. Ce livre écrit vers 
l’âge de 26 ans est son chef-d'œuvre et nous en 
étudierons le contenu après avoir terminé le tour 
de sa carrière de chimiste, 
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CHIMISTE À L’XAPOTHECARIES’ HALL», 
DUBLIN (1792-5) 


Après son départ d'Oxford, on n’a sur les acti- 
vités de William Higgins qu’un seul témoignage, 
celui de Sullivan [6], son premier biographe. Il 
se serait brouillé avec son oncle Bryan pour avoir 
épousé la cause des anti-phlogisticiens [19]. En 
1791 son nom reparaît dans un compte-rendu 
d’une réunion des membres de l’Apothecaries’ Hall 
de Dublin tenue le 1° novembre auquel il aurait 
adressé, en réponse à une annonce, deux lettres 
de Londres «offrant ses services comme chimiste 
à certaines conditions». Il fut nommé et investi 
dans ses fonctions le 13 avril 1792 à un salaire de 
£200 par an plus un logement, du charbon et 
des chandelles. Le trésorier devait aussi «meubler 
la petite pièce de derrière au premier étage à 
l'intention du nouveau chimiste» [7]. 

Higgins semble avoir satisfait ses employeurs 
pendant trois ans, montant un laboratoire et 
préparant des produits chimiques et galéniques 
pour le magasin de vente. Toutefois, en 1795, la 
Corporation éprouva des difficultés financières et, 
un comité d'économie ayant constaté que le coût 
du laboratoire excédait de beaucoup son revenu, 
Higgins reçut sa démission. La perte soudaine 
de sa situation ne parut pas l’affecter sérieusement 
et l’on a retrouvé les remerciements que lui 
adressèrent les directeurs pour son organisation 
du laboratoire, son dévouement à l’établissement 
et sa serviabilité. Cet échange de courtoisies ne 
dura pas, car la Corporation était incapable de 
lui verser son salaire annuel. Cependant, «M. 
Higgins ayant importuné à tel point cette Cour 
collectivement et individuellement», on décida 
«pour l’honneur de la Compagnie d'emprunter 
deux cents livres pour le payer». On ne saurait 
blâmer Higgins en cette circonstance mais son 
langage, comme trop fréquemment, irrita les 
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directeurs qui l’accusèrent de «conduite mal- 
séante» et de «langage très impropre». 


CHIMISTE DE L’&IRISH LINEN BOARD» 
(1795-1822) 

Laissons Higgins à ses démêlés avec l’Apothe- 
caries’ Hall et arrêtons-nous à un stade de sa 
carrière jusqu'ici négligé. En 1795 il avait été 
nommé «chymiste» à temps partiel de l’Zrish Linen 
Board établi en 1711 pour contrôler l’industrie de 
la toile, à un salaire de £100 par an. Les membres 
étaient nommés par le gouvernement et leurs 
services étaient gratuits de sorte que l’assistance 
aux réunions était faible sauf en cas de poste à 
remplir. Les méthodes d'administration étaient 
irrégulières et les trésoriers publics doutaient de 
la légalité de la nomination de Higgins qu'ils 
toléraient à titre professionnel ou artisanal et non 
comme membre de la Commission. Il faut rap- 
peler, à leur décharge, que dès 1716 [8] la Com- 
mission avait recherché les conseils d’un chimiste. 
Ce poste donna à Higgins l’occasion de s’in- 
téresser à l’aspect chimique du blanchiment, sujet 
d’un essai qu’il publia en 1799. Il y déclarait que 
le sulfure de calcium pouvait remplacer la potasse 
avec une économie considérable dans le coût des 


matériaux. Il servit ainsi d’expert-conseil jusqu’en 
1822 où une motion d’é épargne gouvernementale 
supprima les postes de commis des travaux, de 
messager, de veilleur et de chimiste. On trouve 
dans le procès-verbal une protestation véhémente 
de Higgins contre cette abolition, où il déclare 
que «les nations éclairées ont plus d’égards pour 
les savants». 


À LA (ROYAL DUBLIN SOCIETY» 
(1795-1825) 

Higgins reçut toutefois son traitement de l’Apo- 
thecaries’ Hall jusqu’au 20 juin 1795. Il ne man- 
quait pas d’amis influents, car le 18 juin le conseil 
de la Société de Dublin, plus tard Société Royale 
de Dublin, agréa la suggestion du célèbre chimiste 
Richard Kirwan et nomma Higgins contrôleur 
de la collection Leskéenne de minéraux, récem- 
ment acquise pour {1300 environ. Kirwan re- 
présenta son ami comme minéralogiste mais la 
Société qui savait très bien que Kirwan voulait 
surtout rendre service à un collègue et que Hig- 
gins était chimiste décida d’équiper un labora- 
toire à l’intention de ce dernier «en raison de sa 
grande compétence en chimie». On lui refusa 
toutefois les fonctions de bibliothécaire demandées 
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FIGURE 1— Généalogie abrégée de la famille Higgins. 
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aussi pour lui par Kirwan. Vers 1796, une loi 
du Parlement irlandais le fit professeur de chimie 
et de minéralogie et, en 1800, son traitement 
atteignait la somme de £300 par an, plus une 
partie des droits de cours. Il n’était pas logé par 
la Société qui en 1796 renonça définitivement à 
lui fournir un appartement [9]. 

Higgins ne tarda pas à organiser des conférences 
de chimie. Sa première annonce d’une série de 
conférences parut dans un journal de Dublin le 
31 janvier 1797. Il leur consacra la plupart des 
années qu’il passa avec la Société et s’occupa si 
peu de l’aspect minéralogique du poste qu’elle 
décida en 1812 de nommer un professeur séparé 
de minéralogie. 

Higgins s’attira plusieurs fois les reproches de la 
Société par sa façon d’être. Les comptes rendus 
font allusion à sa conduite répréhensible envers 
certains membres d’avis opposé au sien et des 
témoignages cités en 1836 devant un comité choisi 
de la Société rapportent qu’il avait un caractère 
difficile. En mars 1825, il fut porté absent pour 
maladie; il fit son testament le 28 avril et la 
Société fut avisée de son décès le 30 juin. Les 
journaux de Dublin n’en font pas mention mais, 
bien que simple professeur de chimie, il laissait 
une fortune considérable. En 1821 il avait hérité 
de son cousin Andrew une propriété dans le 
Comté de Mayo (voir figure 1) et en 1823 acheté 
une terre dans le Comté de Leix pour £6800. 
Ne s'étant pas marié, il laissa ses biens à son neveu, 
le Capitaine Charles Higgins, et la somme de £ 100 
à chacune de ses cousines Anne Blake et Charlotte 
Golding, filles de Bryan Higgins. 

Ses œuvres publiées sont peu nombreuses. A 
part le Comparative View (1789) [2] et l’Essay 
on Bleaching (1799), sa seule autre publication 
s'intitule Experiments and Observations on the Atomic 
Theory and Electrical Phenomena \5], parue en 1814 
pour appuyer sa revendication d’initiateur de 
la théorie atomique dans son application aux 
phénomènes chimiques. Un article sur l’usage 
du sulfure de calcium et deux autres sur les 
météorites parurent aussi sous son nom. On 
trouve enfin cinq articles polémiques sur l’origine 
de la théorie atomique dans le Philosophical 
Magazine entre 1816 et 1810. 

Il fut élu à la Royal Irish Academy en 1794 et à la 
Royal Society en 1806. Son certificat d’élection 
fut signé, entre autres, par Humphry Davy et 
Richard Lovell Edgeworth, père de la romancière 
irlandaise Maria Edgeworth et beau-père de 
Thomas Beddoes. Il ne signa l’engagement dans 
le livre officiel et ne fut admis au sein de la 


Société que le 1° mai 1817; c’est pourquoi on a 
cru qu’il n’avait jamais signé. 


HIGGINS ET LA THÉORIE ATOMIQUE 


Essayons maintenant de déterminer le rôle 
joué par Higgins dans l’application si utile de la 
théorie atomique aux phénomènes chimiques. Ce 
n’est pas une tâche facile, car depuis 1814, cin- 
quante personnes au moins ont écrit sur la ques- 
tion et la controverse reprend à intervalles sans at- 
teindre de solution [18]. Le Comparative View pré- 
sente des obscurités et lorsqu’on a saisi la pensée 
de l’auteur, encore faut-il la considérer à la 
lumière des opinions du temps. 

Un point cependant frappe le lecteur immé- 
diatement: Higgins fut le premier à employer les 
initiales des éléments pour représenter leurs atomes 
et à relier ces lettres par des liens pour figurer les 
structures moléculaires (figure 2). Il employa, 
par exemple, S pour le soufre [10]; d ou D pour 
l’air déphlogistiqué (oxygène); P pour l’air phlo- 
gistiqué (azote), I pour le fer (iron) et l’air in- 
flammable (hydrogène), et C pour le cuivre. 
Ne sous-estimons pas l’importance d’un système 
symbolique de ce genre. Higgins put ainsi étudier 
les mécanismes de réactions en chimie minérale 
avec simplicité et économie et ses recherches sur 
les atomes et leurs interactions durent en être 
grandement facilitées. Il essaya aussi d’exprimer 
les forces entre atomes à l’intérieur des molécules 
par des nombres, mais ses spéculations à ce sujet 
sont démodées et ne méritent pas d’étude appro- 
fondie. 


HYDROGÈNE ET OXYGÈNE 


Considérons maintenant les idées de Higgins 
sur la composition de l’eau. Une seule réaction 
forme, ou, à ce qu’on savait alors, décompose ce 
corps. En faisant donc, comme Dalton, la sup- 
position d’une action la plus simple, «on peut 
justement conclure que l’eau est composée de 
molicules (sic) formées par l’union d’une seule 
particule d’air déphlogistiqué et d’une ultime 
particule d’air inflammable très léger et qu’elles 
sont incapables de s’unir à une troisième particule 
de l’un ou l’autre des principes constituants». 
L’eau est donc HO ou, comme l’écrivit Higgins, 
ID. En outre, comme deux volumes d’hydro- 
gène s’unissent à un volume d’oxygène, l’hydro- 
gène contient la moitié du nombre de particules 
par volume de l’oxygène. On pressent ici Gay- 
Lussac et Avogadro. 

Pour Higgins, la gravité spécifique de l’hydro- 
gène était 2,613 et celle de l’oxygène 34, nombres 
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tirés du tableau établi par Kirwan du poids 
absolu de 100 pouces cubes d’airs différents, de 
sorte qu’un atome d’oxygène était 34/(2 X 2,613), 
c'est-à-dire 6 fois et demie plus lourd qu’un 
atome d’hydrogène. Le Comparative View n’est pas 
catégorique sur ce point en dépit de la remarque 
que le poids d’oxygène dans l’eau est 6 ou 7 fois 
supérieur à celui d’hydrogène. Ille précisa par la 
suite [11]. 


SOUFRE ET OXYGÈNE 

On peut reproduire ainsi l’étude de Higgins sur 
l’'anhydride sulfureux: ce corps contenant des 
poids égaux de soufre et d'oxygène, ses molécules 
contiennent aussi des poids égaux de ces éléments. 
De plus, si l’on suppose (loi de simplicité) que 
l’anhydride sulfureux est SO (Higgins l’écrivit 
S—d) les atomes de ces éléments doivent être 
de même poids. La gravité spécifique du corps 
étant environ double de celle de l’oxygène, il en 
résulte que l’anhydride sulfureux contient son 
propre volume d’oxygène, ce qui est en accord 
avec l’expérience. Il s’ensuit que le nombre de 
molécules et de particules contenues respective- 
ment dans des volumes égaux d’anhydride et 
d’oxygène est le même. Higgins avance égale- 
ment que l’acide sulfurique contenant deux fois 
plus d’oxygène par unité de poids de soufre que 


l’anhydride sulfureux, devrait s’écrire S—D. 

Notons qu’Higgins supposait que l’égalité en 
poids des particules de soufre et d’oxygène devait 
être prouvée. Comme Dalton, sa loi du plus 
simple l’avait égaré. 


AZOTE ET OXYGÈNE 


La théorie de Higgins sur la composition des 
oxydes d’azote (voir figure 2) qu’il écrivait NO 

. NO, a été souvent citée, car elle annonce la 
loi des proportions multiples. Les raisonnements 
ne sont pas très explicites mais on y trouve les 
résultats gravimétriques et volumétriques qui lui 
ont servi: «Je crois que l’acide nitreux (nitrique) 
le plus pur (N,O;; on ignorait la structure des 
acides) contient 5 fois plus d’air déphlogistiqué 
que d’air phlogistiqué. L’air nitreux (bioxyde 
d’azote) contient, selon Kirwan, 2 fois plus d’air 
déphlogistiqué que d’air phlogistiqué. Lavoisier 
pense que 100 gr d’air nitreux contiennent 32 gr 
d’air phlogistiqué et 68 d’air déphlogistiqué, mais 
je suis de l’avis du premier philosophe et crois 
que chaque particule élémentaire d’air phlogis- 
tiqué est unie à deux d’air déphlogistiqué et que 
ces molécules sont au sein d’une unique atmo- 


sphère de feu» [12]. Dans son Atomic Theory 
Higgins indique que les résultats donnés ci-dessus 
s’appliquaient à la composition par volume. Mais 
dans le Comparative View il semble être ques- 
tion de rapports de poids. Les grossiers résultats 
expérimentaux qu’il avait à sa disposition ne 
montraient peut-être pas grande différence entre 
les rapports de volumes et de poids en ce qui 
concerne l’oxygène et l’azote. Il croyait donc que 
des volumes égaux de ces deux corps sous les 
mêmes conditions contenaient le même nombre 
de particules ultimes, ce qui lui donnait les com- 
positions de NO et N,O,. Plus tard, me il sut 
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FIGURE 2— Pen du Comparative View montrant l'usage 
de symboles par Higgins et sa conception des forces relatives 
entre atomes. 
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la véritable composition par volumes du bioxyde 
d’azote, il changea d’avis. «Il me semble», 
écrivit-il, «que les particules ultimes d’azote sont 
plus grandes et donc plus lourdes que celles 
d'oxygène. Je pense aussi qu’une mesure de gaz 
oxygène contient deux fois plus de particules 
ultimes que le même volume de gaz azotique» [5]. 


HYDROGÈNE SULFURÉ 

Higgins inclinait à penser que l’hydrogène sul- 
furé était du soufre à l’état naturel en suspension 
dans de l’hydrogène, c’est-à-dire une solution de 
soufre dans l’hydrogène. Pour trouver la propor- 
tion dans laquelle se combinent les particules des 
deux éléments, il provoquait une explosion avec 
un volume égal d’oxygène. Sachant que l’hydro- 
gène sulfuré contient son propre volume d’hydro- 
gène, il remarqua que, déduction faite du volume 
d'oxygène condensé en eau par l’hydrogène — 
à l’état libre, selon lui, dans l’hydrogène sulfuré — 
l’oxygène restant donnait son propre volume 
d’anhydride sulfureux. La gravité spécifique de 
ce dernier gaz est environ double de celle de 
l'oxygène et de l’hydrogène sulfuré, déduction 
faite pour l’hydrogène présent. D’où il s’ensuit 
que, par unité de volume, le nombre de molécules 
d’anhydride sulfureux est égal au nombre de 
particules d'oxygène et à celui de particules de 
soufre dans l’hydrogène sulfuré. Mais l’hydrogène 
étant deux fois moins dense que l’oxygène, «les 
particules ultimes de soufre dans l’air hépatique 
(hydrogène sulfuré) sont deux fois plus nom- 
breuses que celles d’air inflammable». Il écrivit 
par erreur «dans le rapport de neuf à cinq» mais 
changea les chiffres en 18 et 9 dans son Atomic 
Theory. En fait, l’expérience de l’explosion n’était 
pas nécessaire puisqu'il connaissait déjà la com- 
position de l’anhydride sulfureux (voir ci-dessus 
SOUFRE ET OXYGÈNE) [13]. 


DALTON ET HIGGINS 

Voici, selon Nash [14], les principaux apports 
de Dalton à la théorie atomique: 

(1) Il présenta de façon claire et plausible les 
postulats fondamentaux de cette théorie; (2) il la 
fit reposer — peut-être par hasard — sur les poids 
atomiques, ce qui la rendit rapidement utile et 
populaire; (3) il employa «la règle du plus simple», 
apport inestimable au développement de la 
théorie par son audacieuse simplification; (4) il 
utilisa pour la première fois des symboles pour 
représenter les atomes et leurs combinaisons. Les 
citations précédentes du Comparative View se pas- 
sent de commentaire pour réfuter les points (3) 
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et (4). Pour le point (1), Higgins aurait dû s’ex- 
pliquer plus nettement car il devançait peut-être 
son époque tout en n’en donnant pas l’impression 
dans ses œuvres. La théorie courante du phlo- 
gistique semblait seule l’intéresser et ce n’est 
qu’en 1814 qu’il écrivit sur la théorie atomique, 
sept ans après Dalton. C’est dommage qu’il n’ait 
pas fait suivre le Comparative View de recherches 
complémentaires pour éclairer la controverse. 

Dans son (2), Nash touche au point fort de 
Dalton et au point faible de Higgins. Il est 
inexact d’assumer comme beaucoup l’ont fait, 
moi-même y compris [15], que pour Higgins les 
poids atomiques étaient tous égaux. (Certes, il 
voulait prouver l’égalité de ces poids pour l’oxy- 
gène et le soufre et il est fort possible, sans qu’on 
en ait la certitude absolue, qu’il ait trouvé par une 
simple déduction que le poids de sa particule 
d’hydrogène était le 1/7 de celui de la particule 
d’oxygène [11]. Nulle part ailleurs il n’insiste sur 
les poids atomiques, les connaissances de son 
époque le limitant sans doute aux recherches 
volumétriques avec des gaz simples. 

Comme l’indique Partington [16], l’oncle de 
Higgins qui appliquait les idées de Newton sur 
les atomes aux phénomènes chimiques serait 
responsable de l’intérêt que montra son neveu 
pour ces mêmes atomes. Bryan Higgins avait des 
notions très claires sur les atomes et les molécules, 
mais il ne pouvait atteindre aucun résultat à 
cause de sa croyance en sept éléments: terre, eau, 
acide, alcali, air, phlogistique et lumière; ses 
études restaient qualitatives et ses idées rudimen- 
taires. En résumé, William Higgins fut le premier 
à utiliser des symboles atomiques à la façon 
moderne [17] et à se servir d’une théorie dal- 
tonienne pour déterminer la composition molé- 
culaire des gaz courants. Il devança aussi ses 
contemporains en employant la loi du plus simple, 
en entrevoyant celle d’Avogadro et formulant 
celle des proportions multiples. Si l’accord se fait 
un jour sur tous ces points [18], c’est peut-être 
lui que l’on désignera comme le précurseur de la 
théorie atomique en chimie. Comme ce fut Dalton 
qui la présenta de façon acceptable et lui donna 
l'essor qu’elle a conservé aujourd’hui, il serait 
plus juste de l’appeler: théorie de Higgins- 
Dalton. 

L’auteur, en conclusion, voudrait remercier les 
nombreux correspondants et bibliothécaires qui 
l’ont aidé à réunir les documents pour la bio- 
graphie de William Higgins. Le Professeur Par- 
tington a droit à une reconnaissance spéciale pour 
les discussions amicales auxquelles il s’est prêté 


PL 
- 
FRA 
von 
| 
- 


ENDEAVOUR 


William Higgins, chimiste (1763-1825) 


JANVIER 1952 


et les éclaircissements abondants qu’il a apportés 
sur la chimie au temps de Higgins. L’auteur 


remercie Mrs. J. Conan également pour l’avoir 
aidé à réunir la documentation. 


NOTES ET BIBLIOGRAPHIE 


[1] M. Lionel E. Salt, Trésorier de Pembroke College, a 
fourni beaucoup de renseignements nouveaux sur le 
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[2] «A Comparative View of the Phlogistic and Antiphlo- 
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débiteur de £3 2s. 
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[7] Le Dr. J. T. Daniel, Archiviste de l’Apothecaries’ Hall 
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sont tirés des comptes rendus du comité. 

[o] L’Archiviste (Dr. H. H. Poole) et le Bibliothécaire 
(Mr. D. J. Clarke) de la Royal Dublin Society ont bien 


voulu fournir ces renseignements sur les rapports de 
Higgins avec la Société. 

[10] «Comparative View». 

[11] Phil. Mag., 53, 408, 1819. Nous supposons ici que 

Higgins fit une déduction apparente de ses résultats; 
il ne la confirma qu’après la publication de la théorie 
de Dalton. Pour évaluer son mérite, il faut se limiter 
à ce qu’il avait publié en 17809. 
C'était l’idée de son oncle Bryan que les particules 
gazeuses étaient entourées d’une atmosphère de feu 
ou de chaleur les empêchant de se condenser. Dalton 
adopta aussi ce point de vue. Voir PARTINGTON, J. R. 
Ann. Sci., 4, 278, 1939. 

[13] Le Dr. Frederick Soddy a résumé les travaux à 
Higgins dans «The Story of Atomic Energy». Londres. 
1949. 

[14] Nas, L. K. «The Atomic-Molecular Theory». 

Harvard University Press, 1950. 

[15] Studies (Dublin), 39, 6, 1950. 

[16] Ann. Sci., 4, 274, 1939; cet article relate le développe- 
ment de la théorie atomique depuis ses tout premiers 
débuts. 

[17] Point indiqué par ReiLLy, J. et McSweeney, D. T. 
Proc. Roy. Dublin Soc., 19, 139, 1929. 

[18] Voir Nature, 167, 120, 734, 1951. 

[19] Addition en cours de publication. L'auteur a récemment 
découvert à la bibliothèque du British Museum (MS 
no. 38392///104) un compte rendu du Conseil Privé en 
date du 10 mai 1790 citant une demande de rétribution 
logée par Ambrose Godfrey, chimiste et William 
Higgins de Pembroke College, Oxford, pour une 
nouvelle méthode d’impression des toiles. R. B. 
Pilcher parle de la famille chtis dans Ambix, 2, 
17, 1938. 
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BIOLOGIE 


BARON, A. L. Handbook of Antibiotics. 
Pp. 303. Reinhold Publishing Corpora- 
tion, New York; Chapman and Hall 
Limited, Londres. 1951. 52s. 

Ce manuel, dont le prix semble 
élevé au premier abord, renferme une 
documentation vaste, exacte et d’accès 
facile, sur les antibiotiques et sera très 
utile à tous ceux qui s’y intéressent. 

Un résumé alphabétique condensé de 
nos connaissances sur quelque 141 corps 
différents (synonymes exclus mais ex- 
pliqués par des renvois) en occupe la 
plus grande partie. La bibliographie 
sur chacun fait un tout aisément con- 
suité et le texte suit en général le plan 
suivant: origine ou découverte du corps, 
puis préparation traitée sous les en- 
têtes fermentation, isolation et purifica- 
tion. Viennent ensuite l’étude chi- 
mique divisée en composition, pro- 
priétés, réactions et synthèse et l’étude 
bactériologique répartie entre évalua- 
tion, unité d'activité, concentration 
inhibitive pour certains organismes in 
vitro, facteurs affectant l’activité, dé- 
veloppement de la résistance, efficacité 
contre les organismes in vivo et lesquels, 
finalement mode d’action. Le résumé 
se termine par une étude pharmaco- 
logique et un paragraphe sur divers 
sujets. On note quelques rares erreurs: 
une estimation 100 fois trop forte de 
l’action de la latérosporine due au 
changement d’unités/ml en y/ml et un 
écart similaire dans celle de l’acide 
gladiolique (p. 128); on y lit aussi que 
la gliotoxine (p. 130) «s’oxyde facile- 
ment avec le soufre». 

Outre l’introduction, les index et le 
glossaire, on trouve un bref chapitre 
par Henry Welch sur la certification 
des antibiotiques et deux par Walter J. 
Derenberg sur leur enregistrement et le 
choix des marques avec la liste des pro- 
duits enregistrés actuels. L’ouvrage 
n'étant pas critique diffère appréciable- 
ment des études déjà parues. 

N. G. HEATLEY 


CHIMIE 
HisHezwoop, C. N. The Structure of 
Physical Chemistry.  Pp. vin + 476. 
Oxford University Press, Londres. 
1951. 355. 

Sir Cyril Hinshelwood jette ici le 
regard en arrière sur la chimie physique 
avec sa profonde connaissance du sujet 


et passe en revue en les comparant les 
étapes de la longue ascension qui a 
conduit au sommet actuel. L'étude est 
divisée en six chapitres principaux: 
théorie moléculaire simple, théorie des 
quanta, fondement électrique de la 
matière, forces, matière en équilibre et 
matière tendant à l’équilibre. C’est un 
travail remarquable qu'aucune nou- 
velle découverte ne saura amenuiser. 
La langue est un modèle de prose 
anglaise et l’exposition si claire et si 
intéressante que ce sujet difficile, sou- 
vent monotone en des mains moins 
habiles, devient captivant. 

Le livre n’étant pas un manuel, 
l’étudiant sera peut-être tenté de se le 
refuser, son budget étant déjà fortement 
grevé; ce serait dommage, car il 
n'existe aucune œuvre comparable 
pour faire comprendre la chimie 
physique. Félicitons la Presse Uni- 
versitaire d'Oxford d’avoir maintenu 
son prix à un niveau raisonnable étant 
donné la taille du volume et la qualité 
de l’impression. 


CRISTALLOGRAPHIE 


BucxkLey, H. E. Crystal Growth. Pp. xu 
+ 571, avec 168 diagrammes linéaires 
et 88 planches. John Wiley and Sons 
Inc., New York; Chapman and Hall 
Limited, Londres. 1951. 725. 

Ce livre ne s’adresse pas au spé- 
cialiste, mais présente au lecteur 
ordinaire qui s’y intéresse de nombreux 
aspects théoriques et pratiques de la 
question. Après l'introduction sur les 
solutions, la solubilité et la «super- 
solubilité», on trouve diverses méthodes 
de préparation des cristaux et, en 
particulier, la production des très 
grands spécimens de cristaux uniques 
nécessaires dans la recherche et l’in- 
dustrie. L'auteur étudie aussi plusieurs 
théories sur la croissance des cristaux, 
celle de Stranski et de Kossel entre 
autres. Un exposé de la nature des 
imperfections  cristallines tient peu 
compte de la détection par les rayons X. 
On trouve ensuite les phénomènes de 
dissolution, la modification de l’habi- 
tude des cristaux par les impuretés, les 
croissances parallèles et occurrences 
similaires ainsi que les particularités 
dues aux conditions physiques et chi- 
miques du milieu. Les illustrations sont 
abondantes et la bibliographie com- 
plète. 
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On relève pourtant des imperfec- 
tions: les adaptations à partir d’articles 
originaux ne sont pas toujours très 
heureuses. Par exemple, les mathé- 
matiques attribuées à Borgstrôm ne 
seraient pas de son goût et un passage 
explique en détail le contenu de 
colonnes d’un court tableau qui n’est 
pas reproduit dans le livre. On note 
beaucoup de parenthèses, même 
doubles en certains endroits, des 
anacoluthes et des incohérences qu’une 
révision aurait aisément éliminées. 

H. M. POWELL 


ENTOMOLOGIE 


BusvinE, J. R. Insects and Hygiene. Pp. 
XIV + 482. Methuen and Company 
Limited, Londres. 1951. 30s. 


Il existe une série variée d’insectes et 
autres arthropodes qui posent de temps 
en temps des problèmes à la ménagère, 
à l’inspecteur et au médecin du Service 
de l’hygiène. Ce sont les insectes qui in- 
festent les produits alimentaires ou 
attaquent le bois, les meubles ou les 
textiles; les poux, puces, punaises et 
moustiques ennemis de l’homme; les 
mouches domestiques et autres qui 
pondent dans les détritus — collection 
bien difficile à classer logiquement. 
L'ouvrage traite de ces fléaux divers, 
non seulement au point de vue anato- 
mique, physiologique et œcologique, 
mais en ce qui concerne la loi et leur 
destruction. On note que les principes 
généraux de morphologie, physiologie 
et œcologie des insectes sont définis 
avec ceux de l’emploi des insecticides, 
avant l’étude de cas spécifiques et 
l’énumération de conseils pratiques. Le 
livre est donc, dans une certaine 
mesure, un exposé élémentaire d’ento- 
mologie en même temps qu’un manuel 
pratique sur les insectes affectant 
l'hygiène en Grande-Bretagne. Il est 
bien illustré et maintient un équilibre 
remarquable entre les divers sujets 
traités. V. B. WIGGLESWORTH 


PHOTOGRAPHIE 


MiTcHELL, J. W. Fundamental Mecha- 
nisms of Photographic Sensitivity. Pp. 347, 
avec de nombreuses illustrations liné- 
aires et en demi-teintes. Butterworth’s 
Scientific Publications Limited, Lon- 
dres. 1951. 63s. 


Ce livre comprend environ cinquante 
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conférences faites au congrès photo- 
graphique de Bristol en mars 1950, 
suivies d’un bon compte rendu de J. W. 
Mitchell rédigé après la clôture du 
congrès. Il a essayé et avec grand 
succès d’y condenser les nouveaux 
résultats expérimentaux en une théorie 
logique des phénomènes photogra- 
phiques basée sur les idées de Mott et 
de Gurney. Les conférences sont 
divisées en cinq groupes comme au 
congrès. (1) Propriétés physiques des 
haloïdes d’argent; (2) production et 
propriétés de grains d’haloïdes d’argent 
dans les émulsions photographiques; 
(3) sensibilité photographique; (4) 
formation d’images latentes; (5) émul- 
sions à tracés nucléaires. 

A toute réunion de physique, même 
sur un sujet spécialisé, on court toujours 
le risque de voir une partie seulement 
de la question traitée et le rapport qui 
en résulte ne donner qu’une idée 
partielle des faits. Mais ici, grâce au 
rédacteur qui était aussi secrétaire du 
congrès et en grande partie responsable 
du programme, ce danger a été large- 
ment évité. Naturellement, ce compte 
rendu n’étant pas un manuel, chaque 
question n’y reçoit pas une attention 
proportionnée à son importance. La 
sensibilisation des émulsions photo- 
graphiques par les teintures organiques 
est traitée en une seule conférence; le 
développement chimique est à peine 
esquissé. Par contre, les nouvelles 
plaques pour la recherche nucléaire 
occupent quinze conférences, presque 
un quart de la totalité. Mais ce n’est 
pas un défaut car le lecteur qui n’a pu 
assister au congrès verra mieux quels 
sont les problèmes actuels et les 
résultats expérimentaux récents. 

R. W. POHL 


PHYSIQUE 

SiR EDMUND WHiTTAKER. History of the 
Theories of Aether and Electricity: The 
Classical Theories. Pp. XIV + 434. 
Thomas Nelson and Sons Limited, 
Londres. 1951. 32s. 6d. 

La première édition de cet ouvrage 
remarquable, parue en 1910, est depuis 


longtemps épuisée. Elle faisait l’his- 
torique des théories de l’éther et de 
l'électricité depuis Bacon et Descartes 
jusqu’au début du siècle. A cette 
époque des progrès rapides se pro- 
duisaient tant expérimentaux que 
théoriques. Il suffit de citer l’expé- 
rience Michelson-Morley, les travaux 
de J. J. Thomson sur la conductivité de 
l'électricité dans les gaz, la découverte 
des rayons X et de l’effet Zeeman et les 
recherches de Larmor et Lorentz. 
Depuis, toute la question a été révolu- 
tionnée par le développement de 
théories comme celles de la relativité, 
spéciale et générale, et celle des quanta; 
la mécanique ondulatoire; les travaux 
de Rutherford, de Niels Bohr et de 
leurs élèves en physique atomique; la 
déccuverte des rayons cosmiques et des 
nouvelles particules fondamentales. Sir 
Edmund a voulu que la nouvelle édi- 
tion rende compte de ces progrès mais 
il a dû attendre d’être libéré de sa 
chaire universitaire pour se consacrer 
à cette énorme tâche. 

Le nouveau volume ne traite que des 
théories classiques et doit être suivi d’un 
second qui ira jusqu’à l’époque actuelle. 
On reconnaît à peine le texte primitif 
à cause des additions nombreuses. Il 
débute maintenant par la science des 
anciens Grecs et un chapitre entière- 
ment nouveau a été inséré sur la théorie 
classique de la radiation qui prépare le 
terrain pour la théorie des quanta. 

Félicitons l’auteur d’avoir exécuté si 
brillamment sa lourde tâche et de nous 
offrir un livre captivant et un utile 
ouvrage de références avec des notes 
détaillées sur les sources originales. 

H. SPENCER JONES 


ZOOLOGIE 


CARTER, G. S. Animal Evolution: À 
Study of Recent Views of its Causes. Pp. 
368 + x. Sidgwick and Jackson 
Limited, Londres. 1951. 30s. 
L’enseignement officiel de la biologie 
est basé depuis près d’un siècle sur la 
doctrine de l’évolution et pourtant 
l’évolution même est à peine traitée. 
En dépit de la redécouverte des travaux 
de Mendel en 1900 qui ont permis 


d’analyser le processus de l’évolution et 
des études récentes sur la sélection 
naturelle inspirées des recherches de 
R. A. Fisher et H. J. Muller, nous avons 
ici le premier manuel général sur la 
question. 

La première partie traite des faits 
biologiques fondamentaux concernant 
l’évolution. La question génétique y 
est étudiée plus clairement et plaisam- 
ment que le problème de l’espèce. Le 
lecteur y fait connaissance avec l’utile 
notion de dème à propos du groupement 
des membres d’une espèce en com- 
munautés. Le Dr. Carter voit ici un 
point essentiel et général d'histoire 
naturelle et il étudie les rapports des 
dèmes avec l’espèce et autres «caté- 
gories infraspécifiques». Le papillon 
Boarmia repandata fournit un exemple 
intéressant de sélection active dans les 
groupements naturels. (Cet insecte, 
ordinairement d’un brun clair, existe 
sous une forme plus sombre autour de 
Londres. Dans les régions minières du 
Yorkshire on a trouvé des spécimens 
couleur de suie et même presque noirs. 
La couleur sert donc de protection à 
l'espèce comme à toutes celles qui 
subissent une variation mélanique dans 
les régions industrielles. La variante 
noire est une dominante génétique de 
résistance supérieure à la forme claire; 
mais dans la campagne, étant plus 
visible, l’équilibre de la sélection se 
tourne contre elle. C’est là une mani- 
festation directe de la force de sélection 
dans la nature. 

La seconde partie qui traite de l’état 
actuel de la théorie de l’évolution décrit 
les types et degrés divers d’évolution: 
microévolution dans une population 
unique observable chez les animaux 
vivants, et les grandes transformations 
évolutives des ères géologiques assez 
maladroitement appelées macroévolu- 
tion et mégaévolution. Leur étude 
amène la question vitale de la pré- 
adaptation, du rythme et des tendances 
de l’évolution. L’absence d’un glos- 
saire précisant les définitions et l’emploi 
des nombreux termes techniques néces- 
saires, est l’unique imperfection de cet 
excellent travail. CHARLES SINGER 
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